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Resumo
Para a aplicac¸a˜o de motores de relutaˆncia varia´vel (MRV) em ve´ıculos ele´tricos, um
dos requisitos e´ a produc¸a˜o de torque com baixo n´ıvel de ondulac¸a˜o. O MRV apresenta
vantagens como robustez, simplicidade, baixo custo e toleraˆncia a faltas e desvantagens
como alto n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque e ru´ıdo acu´stico. Este trabalho apresenta uma
investigac¸a˜o a respeito de te´cnicas de controle de torque do MRV para viabilizar aplicac¸o˜es
em ve´ıculos ele´tricos. Os princ´ıpios de funcionamento do MRV sa˜o discutidos para explicar
a presenc¸a das ondulac¸o˜es de torque e entender a produc¸a˜o das perdas ele´tricas. Apresenta-
se tambe´m o controle de velocidade para o MRV com aˆngulos de disparo fixos e varia´veis.
Posteriormente, te´cnicas eletroˆnicas de controle de torque instantaˆneo (CTI) e de controle
de torque me´dio (CTM), como perfilamento de corrente atrave´s de func¸o˜es de divisa˜o de
torque (FDT), controle direto de torque (CDT), controle direto de torque instantaˆneo
(CDTI) e controle direto de torque me´dio (CDTM) sa˜o apresentadas. Propo˜e-se uma
nova forma de calcular o fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia para o CDT visando
minimizar as ondulac¸o˜es de torque. Tambe´m e´ proposta a utilizac¸a˜o de tabelas de consulta
com aˆngulos de disparo o´timos para diminuir as ondulac¸o˜es de torque nos me´todos CDTI
e FDT. Simulac¸o˜es computacionais foram feitas para verificar os algoritmos de controle.
As simulac¸o˜es mostram que a FDT senoidal retorna um menor n´ıvel de ondulac¸a˜o de
torque em velocidades inferiores a 10 rad/s. Entre 10 e 150 rad/s o CDTI apresentou
melhor desempenho. Acima desta velocidade o CDTM apresentou melhor performance.
O CDT, mesmo com a refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado sugerida e´ competitivo
apenas abaixo da velocidade de base. Com os resultados encontrados fica evidente que o
MRV pode ser utilizado para aplicac¸oes que requerem baixo n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque
como na trac¸a˜o de ve´ıculos ele´tricos. Uma analise das perdas ele´tricas e´ apresentada
para pontos abaixo e acima da velocidade de base. O CDTI retorna os maiores n´ıveis de
perdas no nu´cleo para os pontos estudados. O menor ı´ndice de perdas ocorre com o uso
da FDT exponencial, para operac¸a˜o abaixo da velocidade de base, e com a FDT linear,
para operac¸a˜o acima da velocidade de base. O CDT e´ o me´todo que apresenta os maiores
indicadores de perdas ele´tricas. Os resultados auxiliam na escolha do me´todo de controle
de conjugado considerando as perdas ele´tricas de acordo com o me´todo, e demonstram
que o MRV e´ competitivo a`s outras ma´quinas utilizadas na indu´stria para aplicac¸o˜es que
requerem baixo n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque como aplicac¸o˜es em ve´ıculos ele´tricos.
Palavras-chave: Motor de relutaˆncia varia´vel, minimizac¸a˜o de ondulac¸o˜es de conjugado,
controle de torque me´dio, controle de torque instantaˆneo.
Abstract
Low torque ripple is one of the requirements for switched reluctance machines application
in electric vehicles drives. SRMs present advantages as ruggedness, simplicity, low cost
and fault tolerance and disadvantages as high torque ripple and acoustic noise produc-
tion. The current work presents an investigation regarding torque control techniques to
enable electric vehicle drives applications. The SRM working principles are discussed to
understand the torque ripple presence and the electric losses production. Then, fixed and
variable angles speed control are presented. Electronic techniques of instantaneous tor-
que control (ITC) and average torque control (ATC) as current profiling through torque
sharing functions (TSF), direct torque control (DTC), direct instantaneous torque control
(DITC) and direct average torque control (DATC) are presented. A novel variable flux
linkage reference for DTC and the use of look up tables with firing angles for TSFs and
DITC are proposed. Computational simulations are used to verify the control algorithms.
The simulations show that the senoidal TSF return smaller torque ripple bellow 10 rad/s.
DITC presents better performance between 10 and 150 rad/s. Above 150 rad/s, DATC
excels. Even with the variable flux reference sugested, DTC is competitive only bellow
base speed. The results show that SRM are competitive and can be used in applications
that require low torque ripple as electric vehicle drives. An electrical losses analysis is
presented for both bellow and above base speed. DITC returns the higher core losses for
the studied points. The lower electric losses is obtained when the exponential TSF is used
in bellow base speed operation and when linear TSF is used in above base speed operation.
The higher losses indicators occur when DTC is used. The results assist the choice of the
preferred torque control method acording to operation point and considering the electric
losses, and demonstrate that SRM are competitive to other machine topologies used in
industry for low torque ripple applications as electric vehicle drives.
Keywords: Switched reluctance machines, torque ripple minimization, average torque
control, instantaneous torque control.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A
s emisso˜es de gases de efeito estufa (GEE) aumentaram consideravelmente no u´ltimos
anos. Dados divulgados pela PBL Netherlands Environmental Assessment Agency
mostram um aumento das emisso˜es de CO2 de aproximadamente 15 gigatoneladas entre
os anos de 1990 e 2016 [1].
Uma ana´lise feita pelo Intergovernmental Panel on Climate Change revelou que
quando todos os gases do efeito estufa sa˜o considerados na ana´lise, o setor de transportes
contribui com a segunda maior parcela das emisso˜es de GEE e esta porcentagem aumenta
consideravelmente a cada ano. Vale notar que neste estudo a matriz energe´tica considerada
e´ a dos Estados Unidos da Ame´rica. Em 2014 as emisso˜es de GEE do setor de transporte
chegaram a 14, 3% do total das emisso˜es [2]. Em 2016 as emisso˜es feitas pelo setor de
transporte chegaram em 28%, se igualando a`s emisso˜es do setor de gerac¸a˜o de energia
ele´trica como mostrado na Figura 1.1 [3], onde AQUT indica as emisso˜es de GEE feitas
decorrentes da agricultura, queimadas e outros usos da terra.
Tra sporten
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Figura 1.1: Emisso˜es totais de GEE em 2016
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Considerando isto, a eletrificac¸a˜o do setor de transportes tem um grande poten-
cial para diminuir as emisso˜es de GEE no mundo. Estudos feitos pelo National Renewable
Energy Laboratory mostram que as emisso˜es de GEE feitas por ve´ıculos ele´tricos (VE)
podem ser ate´ 4 vezes menores que as feitas por ve´ıculos propelidos com um motor a com-
busta˜o interna (MCI) [4]. Deste modo, a crescente demanda mundial por sustentabilidade
e reduc¸a˜o de impactos ambientais encorajam a eletrificac¸a˜o veicular, buscando reduzir a
emissa˜o de poluentes.
A eletrificac¸a˜o veicular pode ocorrer de duas formas distintas. A primeira consiste
em fazer com que os sistemas mecaˆnicos e hidra´ulicos do carro sejam substitu´ıdos por
sistemas ele´tricos, a outra forma consiste em tornar a propulsa˜o do ve´ıculo parcial ou
totalmente ele´trica. Nos casos onde na˜o existem aspectos de propulsa˜o envolvidos na
eletrificac¸a˜o, os ve´ıculos sa˜o chamados de ve´ıculos mais ele´tricos ou VMEs. Ja´ nos casos
onde a eletrificac¸a˜o e´ referente a` propulsa˜o do ve´ıculos, os ve´ıculos podem ser classificados
em ve´ıculos ele´tricos com bateria (VEB) ou ve´ıculos ele´tricos h´ıbridos (VEH) e h´ıbridos
com plug-in (VEHP) [5,6].
Os ve´ıculos ele´tricos a` bateria teˆm propulsa˜o inteiramente ele´trica, possuem gran-
des bancos de bateria e autonomia reduzida ale´m de apresentarem a capacidade de recarga
das baterias pela rede ele´trica.
Os VEH e os VEHP possuem em sua topologia uma combinac¸a˜o de motor a`
combusta˜o interna e motor ele´trico. Possuem um banco de baterias reduzido e autonomia
elevada grac¸as ao motor a combusta˜o interna, fato que tambe´m eleva o n´ıvel de emisso˜es
de GEEs em comparac¸a˜o aos ve´ıculos puramente ele´tricos. Existem as topologias se´rie,
paralelo e se´rie-paralelo como mostrado na Figura 1.2.
Na topologia se´rie (Figura 1.2(a)) a propulsa˜o e´ inteiramente ele´trica. O motor a
combusta˜o interna e´ utilizado como ma´quina prima´ria de um gerador que fornece energia
para um barramento de corrente cont´ınua atrave´s de um conversor eletroˆnico de poteˆncia.
Neste barramento sa˜o conectados um banco de baterias e um conversor eletroˆnico de
poteˆncia que alimenta o motor ele´trico responsa´vel pela propulsa˜o do ve´ıculo. Existe a
possibilidade de recarga da bateria atrave´s da rede ele´trica externa para os VEHP.
Na topologia paralela (Figura 1.2(b)) a propulsa˜o e´ feita de forma combinada
atrave´s de acoplamento mecaˆnico entre o motor ele´trico e o motor a` combusta˜o interna.
O motor ele´trico e´ acionado atrave´s de um conversor eletroˆnico de poteˆncia e o banco de
baterias, para os VEHP, so´ pode ser carregado atrave´s da rede ele´trica externa.
A topologia se´rie-paralelo (Figura 1.2(c)) e´ uma combinac¸a˜o das duas topologias
apresentadas anteriormente. A propulsa˜o e´ realizada de forma combinada como na topo-
logia paralela e o motor a combusta˜o interna atua tambe´m como ma´quina prima´ria para
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Figura 1.2: Diferentes topologias de ve´ıculos ele´tricos h´ıbridos e h´ıbridos com plug-in: a)
Topologia se´rie; b) Topologia paralelo; c) Topologia se´rie-paralelo.
um gerador ele´trico que, atrave´s de um conversor eletroˆnico, fornece energia para o banco
de baterias quando necessa´rio. O banco de baterias pode ser carregado atrave´s da rede
ele´trica externa nos VEHP.
A ma´quina ele´trica escolhida para um sistema de propulsa˜o de um ve´ıculo ele´trico
deve satisfazer uma se´rie de requisitos e respeitar va´rios fatores como volume e peso do
motor, acelerac¸a˜o, velocidade ma´xima e fonte de energia. Os principais requisitos sa˜o [5,6]:
a) Alta densidade de poteˆncia; b) Alta densidade de torque; c) Capacidade de torque de
pico; d) Alta raza˜o de torque por ine´rcia; e) Faixa larga de velocidade de operac¸a˜o; f) Alta
eficieˆncia; g) Baixo ru´ıdo acu´stico; h) Robustez contra interfereˆncias eletromagne´ticas; i)
Confiabilidade e robustez; j) Toleraˆncia a faltas; k) Baixa frequeˆncia de manutenc¸a˜o; l)
Tamanho e peso reduzidos; m) Baixo custo; n) Autonomia elevada.
Alta densidade de torque e de poteˆncia acarretam em volume e peso reduzidos
para a ma´quina ele´trica especificada. Acelerac¸a˜o elevada e´ assegurada com alta raza˜o de
torque por ine´rcia. A alta eficieˆncia garante maior autonomia.
Diversas ma´quinas ele´tricas satisfazem grande parte desses requisitos, como as ma´-
quinas de corrente cont´ınua (MCC), as ma´quinas de induc¸a˜o (MI), as ma´quinas s´ıncronas
de ı´ma˜s permanentes (MSIP) e as ma´quinas de relutaˆncia varia´vel [7–13].
O controle de MCC para aplicac¸o˜es em VE ja´ e´ consolidado e tem implementac¸a˜o
simples, podendo ser realizado sem a utilizac¸a˜o de eletroˆnica de poteˆncia. Entretanto,
a presenc¸a de comutadores e de escovas fazem com que manutenc¸o˜es frequentes sejam
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necessa´rias e limitam a velocidade ma´xima da ma´quina. O processo de comutac¸a˜o ainda
gera altos n´ıveis de interfereˆncia eletromagne´tica. A baixa densidade de poteˆncia, a baixa
eficieˆncia, o peso e o tamanho elevados sa˜o desvantagens para a aplicac¸a˜o de MCC em VE.
As MI apresentam eficieˆncia elevada e maior densidade de poteˆncia que as MCC.
Manutenc¸o˜es sa˜o menos frequentes pela auseˆncia de escovas e comutadores. Por outro
lado, o controle das MI e´ mais complexo. Sua principal desvantagem e´ a baixa eficieˆncia
para pequenas cargas e faixa de velocidades de operac¸a˜o limitada [14,15].
As MSIP apresentam alta densidade de torque e poteˆncia e, consequentemente,
menor peso e volume. As perdas nas MSIP sa˜o reduzidas devido a` auseˆncia de enrola-
mentos no rotor promovendo menores perdas ele´tricas. Os ima˜s permanentes podem ser
colocados abaixo da superf´ıcie do rotor para gerar mais torque de relutaˆncia, o que au-
menta a robustez e capacidade de torque [16]. A alta capacidade de torque remete em
uma larga faixa de velocidades de operac¸a˜o. Contudo, por se tratarem de ma´quinas de
construc¸a˜o complexa em raza˜o da necessidade de ima˜s permanentes no rotor, as MSIP teˆm
alto custo de produc¸a˜o e sa˜o sens´ıveis a`s altas temperaturas devido a` presenc¸a de ima˜s
permanentes em sua estrutura.
As ma´quinas de relutaˆncia varia´vel possuem como principais vantagens sua es-
trutura simples sem bobinas e materiais raros no rotor, o que diminui o custo, facilita
sua construc¸a˜o, aumenta a robustez, dispensao uso de escovas e de comutadores, oferece
a possibilidade de operac¸a˜o em altas temperaturas e com altas variac¸o˜es de temperatura
desde que esta variac¸a˜o seja limitada a` classe de isolamento, apresenta alta confiabilidade
e toleraˆncia a faltas, faixa de velocidades de operac¸a˜o larga, alta eficieˆncia e alta densidade
de torque e poteˆncia, fazendo dos MRV fortes candidatos para aplicac¸o˜es em propulsa˜o de
ve´ıculos ele´tricos [17–21].
As principais desvantagens do MSIP para aplicac¸o˜es em trac¸a˜o de VE sa˜o o prec¸o
e a presenc¸a de ima˜s permanentes. Por outro lado, os MI apresentam baixa densidade de
torque e poteˆncia. Com isso, os MRV surgem como uma alternativa para tais aplicac¸o˜es.
De modo geral, os MRV apresentam maior torque de partida, densidade de poteˆncia,
confiabilidade, vida u´til, simplicidade de construc¸a˜o e o menor custo de produc¸a˜o [22].
Apesar das vantagens apresentadas, as ma´quinas de relutaˆncia varia´vel dependem
de conversores eletroˆnicos para seu acionamento. Seu controle e´ complexo devido a`s na˜o
linearidades apresentadas, ale´m disso, os motores de relutaˆncia varia´vel operam com uma
eficieˆncia e fator de poteˆncia menor que os MSIP, pois suas perdas sa˜o mais elevadas. As
ma´quinas de relutaˆncia varia´vel sa˜o ma´quinas ele´tricas com dupla salieˆncia e caracter´ısticas
na˜o lineares e por isto, estas ma´quinas apresentam um n´ıvel alto de ru´ıdo acu´stico e grandes
ondulac¸o˜es no torque produzido, sendo estas as principais desvantagens desta ma´quina.
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A mitigac¸a˜o destas desvantagens e´ alvo de estudos, podendo ser feita atrave´s de
te´cnicas de controle eletroˆnico ou modificac¸o˜es estruturais na ma´quina [23–25]. Os me´to-
dos que realizam alterac¸o˜es de projeto consistem em manipular a estrutura da ma´quina
visando controlar o fluxo magne´tico concatenado pelas fases, fazendo com que a variac¸a˜o
de relutaˆncia durante os ciclos seja menor, resultando em menores ondulac¸o˜es de torque,
por outro lado, estas estrate´gias tendem a diminuir a faixa de velocidades de operac¸a˜o da
ma´quina pois diminuem a raza˜o de torque por Ampe`re. Em contrapartida, o controle ele-
troˆnico visa diminuir as ondulac¸o˜es de conjugado manipulando um conjunto de paraˆmetros
de controle (corrente ele´trica na fase, aˆngulo de acionamento, aˆngulo de desligamento e di-
ferenc¸a de potencial aplicada a` fase) que regem o funcionamento da ma´quina de relutaˆncia
varia´vel. Estes paraˆmetros podem ser controlados de forma direta ou indireta.
O principal objetivo deste trabalho e´ investigar diversos me´todos de controle ele-
troˆnico de torque de motores de relutaˆncia varia´vel, explicar em detalhes a implementac¸a˜o
destes me´todos e compara´-los em relac¸a˜o a` eficieˆncia do controle, de acordo com o n´ıvel
de ondulac¸a˜o de torque, de modo a indicar qual te´cnica e´ mais adequada para cada faixa
de velocidades, ale´m de expor como a minimizac¸a˜o das ondulac¸o˜es de conjugado esta˜o
relacionadas a`s perdas no nu´cleo, no cobre e por chaveamento.
Existem duas classificac¸o˜es de te´cnicas de controle eletroˆnico de torque para MRV,
o controle de torque instantaˆneo (CTI) e o controle de torque me´dio (CTM). Para cada
uma destas existem diversas te´cnicas de controle. Dentre as te´cnicas CTI, este trabalho
investiga o perfilamento de corrente atrave´s das func¸o˜es de divisa˜o de torque (FDT) mais
comuns na literatura, o controle direto de torque (CDT) e o controle direto de torque
instantaˆneo (CDTI). Ale´m disso, a te´cnica de CTM intitulada controle direto de torque
me´dio (CDTM) e´ investigada.
Os trabalhos encontrados na revisa˜o de literatura, em sua grande maioria, investi-
gam apenas um dos me´todos nomeados acima. Grande parte dos trabalhos na˜o contextu-
alizam a utilizac¸a˜o do MRV. Alguns trabalhos fazem a comparac¸a˜o de ate´ treˆs te´cnicas ou
ate´ mesmo de uma te´cnica CTI e uma CTM. As perdas sa˜o consideradas nestas compa-
rac¸o˜es com pouca frequeˆncia. Posto isto, a literatura e´ carente de trabalhos comparativos
para diversas te´cnicas em ambas as classificac¸o˜es de controle de conjugado (CTI e CTM)
que relacionem as perdas geradas por cada me´todo de controle. Em vista disso, este
trabalho visa contribuir de forma dida´tica com a apresentac¸a˜o de diversas te´cnicas de con-
trole de torque e de variantes destas estrate´gias de controle, considerando as perdas por
chaveamento, no nu´cleo magne´tico e no cobre do motor, demonstrando suas vantagens e
desvantagens e apontando situac¸o˜es para sua utilizac¸a˜o.
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1.1 Organizac¸a˜o do trabalho
No Cap´ıtulo 2 apresentam-se os princ´ıpios de funcionamento da ma´quina de re-
lutaˆncia varia´vel, detalhando os seus modos de operac¸a˜o, o processo de modelagem da
ma´quina e os me´todos de acionamento. Apresenta-se, tambe´m, uma ana´lise das perdas
ele´tricas da ma´quina ele´trica estudada. Ao final do cap´ıtulo e´ apresentado o estado da
arte na literatura sobre os me´todos de controle do MRV, contemplando o controle de
velocidade, controle de torque me´dio e controle de torque instantaˆneo.
Para o estudo de me´todos de minimizac¸a˜o de ondulac¸o˜es de torque para o MRV,
primeiramente e´ necessa´rio entender o funcionamento dos sistemas de controle de velo-
cidade da ma´quina, tambe´m conhecidos nos ve´ıculos ele´tricos como controle de cruzeiro.
No Cap´ıtulo 3 apresenta-se um me´todo de controle de velocidade para ve´ıculos ele´tri-
cos atrave´s do controle da corrente ele´trica do MRV que conta com variac¸a˜o dos aˆngulos
de acionamento do conversor eletreˆonico de poteˆncia e pode operar em toda a faixa de
velocidades da ma´quina.
No Cap´ıtulo 4 sa˜o tratados os me´todos de controle de torque para um MRV trifa´-
sico. Sa˜o apresentados me´todos de controle de torque me´dio e controle de torque instantaˆ-
neo. O me´todo estudado para controle de torque me´dio e´ conhecido como controle direto
de torque me´dio. Ja´ para o controle de torque instantaˆneo sa˜o apresentados treˆs me´todos
e algumas derivac¸o˜es destes me´todos. Os me´todos de CTI estudados sa˜o o controle direto
de torque adaptado do controle de ma´quinas de induc¸a˜o, o controle por perfilamento de
corrente atrave´s de func¸o˜es de divisa˜o de torque e o controle direto de torque instantaˆneo.
Sa˜o ainda apresentadas te´cnicas de estimativa de torque me´dio e instantaˆneo que podem
ser utilizadas nos me´todos de controle mencionados.
Os resultados das simulac¸o˜es computacionais sa˜o apresentados no Cap´ıtulo 5. Pri-
meiramente os resultados do controle de velocidade em diversas velocidades sa˜o apresenta-
dos para demonstrar o comportamento da ma´quina em diferentes regio˜es de operac¸a˜o. Em
seguida, os resultados obtidos com a te´cnica de controle de torque me´dio - controle direto
de torque me´dio - sa˜o apresentados. Tanto o controle de velocidade quanto o CDTM sa˜o
capazes de trabalhar em toda a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina de relutaˆncia
varia´vel. Depois os resultados obtidos com as te´cnicas de controle de torque instantaˆneo
apresentadas no Cap´ıtulo 4 sa˜o expostos e discutidos. Verificou-se que os me´todos de
CTI na˜o sa˜o aptos a trabalhar por toda a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina
por causa da perda de regulac¸a˜o da corrente ele´trica devido ao aumento da forc¸a contra
eletromotriz com o aumento da velocidade. Posteriormente e´ feita uma comparac¸a˜o entre
todos os me´todos de controle estudados em relac¸a˜o a` ondulac¸a˜o de torque produzida e
uma comparac¸a˜o em relac¸a˜o a`s perdas ele´tricas que ocorreram para cada caso. Sa˜o es-
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colhidos treˆs pontos de operac¸a˜o para mostrar as mudanc¸as que ocorrem na produc¸a˜o de
ondulac¸o˜es de torque e nas perdas com o aumento da velocidade.
As ana´lises feitas no Cap´ıtulo 5 sa˜o utilizadas para sugerir quais me´todos de
controle de torque devem ser utilizados de acordo com o ponto de operac¸a˜o do motor de
relutaˆncia varia´vel.
As concluso˜es sobre este trabalho e as propostas para poss´ıveis trabalhos futuros
sa˜o apresentadas no Cap´ıtulo 6 em conjunto com as publicac¸o˜es realizadas em perio´dicos
e anais de congresso.
No Anexo A sa˜o apresentados os dados do motor de relutaˆncia varia´vel utilizado
neste trabalho.
No Anexo B, os modelos matema´ticos usados nas simulac¸o˜es realizadas no aplica-
tivo computacional MATLAB/Simulink para os me´todos de controle sa˜o apresentados.
No Anexo C sa˜o apresentados os resultados obtidos com os me´todos de controle
estudados para duas condic¸o˜es de simulac¸a˜o. As condic¸o˜es sa˜o descritas em detalhes no
Cap´ıtulo 5.
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Cap´ıtulo 2
Estado da arte do controle de
motores de relutaˆncia varia´vel
N
este cap´ıtulo discute-se os conceitos fundamentais da ma´quina de relutaˆncia varia´vel,
contemplando seus aspectos f´ısicos e de funcionamento, possibilitando ao leitor uma
compreensa˜o sobre a mesma. Ale´m disso, os modos de operac¸a˜o do MRV sera˜o apresen-
tados juntamente com os princ´ıpios de acionamento. Neste cap´ıtulo tambe´m e´ realizada
uma revisa˜o litera´ria dos to´picos envolvidos neste estudo. Finalmente, nas considerac¸o˜es
finais sa˜o apresentadas as contribuic¸o˜es mais relevantes para o campo de estudos do MRV
para aplicac¸a˜o em ve´ıculos ele´tricos.
2.1 Noc¸o˜es gerais sobre ma´quinas de relutaˆncia va-
ria´vel
A ma´quina de relutaˆncia varia´vel foi inicialmente projetada e constru´ıda por volta
de 1842 para ser semelhante a` ma´quinas a vapor da e´poca, entretanto sua aplicac¸a˜o foi
descontinuada apo´s o surgimento de motores ele´tricos com comutac¸a˜o. Os estudos sobre
as ma´quinas de relutaˆncia varia´vel retornaram apo´s a proposta da utilizac¸a˜o do MRV em
aplicac¸o˜es que requerem velocidade varia´vel no ano de 1969. Isso so´ foi poss´ıvel grac¸as
a` reduc¸a˜o do custo de dispositivos eletroˆnicos de chaveamento ra´pido de alta poteˆncia e
ao desenvolvimento de uma nova gerac¸a˜o de microprocessadores capazes de executar os
algoritmos de controle necessa´rios para sua operac¸a˜o [16,26–28].
As ma´quinas de relutaˆncia varia´vel sa˜o constitu´ıdas de um estator e um rotor
de material ferromagne´tico. Tanto o estator quanto o rotor possuem uma estrutura com
polos salientes, sendo que apenas o estator possui enrolamentos. O rotor de polos salientes
2.1. Noc¸o˜es gerais sobre ma´quinas de relutaˆncia varia´vel 29
B
C
D
A
B
C
D
’
’
’
’
A
Estator
Enrolamentos
Rotor
Figura 2.1: Estrutura de um MRV 8/6 de quatro fases.
e´ constituido por ac¸o laminado, dispensando a presenc¸a de materiais raros como ima˜s
permanentes [29]. A identificac¸a˜o destas ma´quinas e´ feita em func¸a˜o da quantidade de
polos presentes tanto to estator quanto no rotor, e.g. um MRV com 8 polos no estator e 6
polos no rotor e´ referida como um MRV 8/6. Na Figura 2.1 e´ mostrada uma representac¸a˜o
da estrutura f´ısica de um MRV 8/6 com 4 fases [26].
Para o devido funcionamento dos MRV, e´ necessa´rio que o nu´mero de polos no
estator (Ns) seja par [29], enquanto que o nu´mero de polos no rotor (Nr) deve ser tal que
sempre existam pontos de desalinhamento entre os polos do rotor e do estator. A Equac¸a˜o
(2.1) e a Equac¸a˜o (2.2) determinam como deve ser calculado o nu´mero de polos presentes
no estator e rotor, respectivamente, onde k e´ o nu´mero de pares de polos e f e´ o nu´mero
de fases.
Ns = 2kf (2.1)
Nr = 2k(f ± 1) (2.2)
A operac¸a˜o das ma´quinas de relutaˆncia varia´vel e´ fundamentada no princ´ıpio da
relutaˆncia mı´nima, sendo assim, quando o enrolamento de uma das fases e´ energizado
cria-se um campo eletromagne´tico que interage com o material ferromagne´tico do rotor e
atrai o polo do rotor mais pro´ximo ate´ que os polos do rotor e estator se alinhem, posic¸a˜o
na qual a relutaˆncia de entreferro e´ mı´nima. A relutaˆncia de entreferro (<) de um circuito
magne´tico pode ser calculada com a Equac¸a˜o (2.3), onde F e´ a forc¸a magnetomotriz, φ
e´ o fluxo magne´tico concatenado pelas bobinas do estator, H e´ a intensidade do campo
magne´tico no entreferro, l e´ o comprimento do caminho magne´tico percorrido pelo fluxo
magne´tico, B e´ a densidade de fluxo magne´tico concatenado, A e´ a a´rea de sec¸a˜o transversal
do caminho que o fluxo magne´tico concatenado percorre e µ e´ a permeabilidade magne´tica
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do material.
< = F
φ
=
Hl
BA
=
l
µA
(2.3)
Geralmente a estrutura da ma´quinas, por apresentar um nu´mero diferente de
polos no rotor e no estator, faz com que o desalinhamento entre pelo menos um par de
polos ocorra de forma natural, desta forma, quando um par de polos do estator se alinha
com um par de polos do rotor, os outros polos se desalinham. Quando outros polos do
estator sa˜o energizados os polos do rotor sa˜o dirigidos a um novo ponto de alinhamento.
Desta maneira, com o acionamento sequencial das bobinas do estator, e´ poss´ıvel produzir
movimento rotacional [30].
Na escolha da topologia do MRV sa˜o considerados o conversor eletroˆnico de po-
teˆncia utilizado e a aplicac¸a˜o a ser realizada. Para aplicac¸o˜es que requerem produc¸a˜o de
torque menos ondulato´rio ou quantidade de ru´ıdo acu´stico reduzida, um nu´mero maior de
fases faz com que a frequeˆncia de acionamentos aumente, o que resulta em menores on-
dulac¸o˜es na tensa˜o e corrente ele´trica, e consequentemente menores ondulac¸o˜es no torque
eletromagne´tico produzido. Em contrapartida, o custo do conversor e´ elevado com um
aumento no nu´mero de fases do MRV [29]. O nu´mero usual de fases em um MRV e´ 3.
O funcionamento da ma´quina de relutaˆncia varia´vel como motor ou gerador de-
pende do momento de acionamento da fase. Por se tratar de uma ma´quina com dupla
salieˆncia, a relutaˆncia e a indutaˆncia variam de acordo com a posic¸a˜o do rotor. Para o fun-
cionamento como motor, o per´ıodo de conduc¸a˜o da fase (θconduc¸a˜o) deve ocorrer enquanto
a indutaˆncia na fase estiver crescendo, ou seja, o acionamento deve ocorrer enquanto os
polos do rotor e estator esta˜o em processo de alinhamento. Ja´ para o funcionamento como
gerador, o per´ıodo de conduc¸a˜o da fase deve estar contido no intervalo em que a indutaˆncia
da fase estiver decrescendo, ou seja, enquanto os polos do rotor e estator esta˜o em processo
de desalinhamento. Na Figura 2.2 sa˜o apresentados os momentos de acionamento para os
modos motor e gerador de uma ma´quina de relutaˆncia varia´vel gene´rica, em que Lmax e´
a indutaˆncia ma´xima, que ocorre quando os polos esta˜o alinhados e Lmin e´ a indutaˆncia
mı´nima, que ocorre quando os polos esta˜o desalinhados.
Quando comparadas com as principais ma´quinas utilizadas na indu´stria atual-
mente, os motores de relutaˆncia varia´vel apresentam a vantagem da possibilidade de com-
binac¸o˜es de alta poteˆncia de sa´ıda com alta eficieˆncia que na˜o e´ usuail nos demais tipos de
ma´quinas ele´tricas. A combinac¸a˜o da presenc¸a de enrolamentos apenas no estator, auseˆn-
cia de materiais raros e estrutura mecaˆnica simples implicam em baixo custo de produc¸a˜o.
Oferecem ainda uma variedade e qualidade de controle de velocidade e torque normalmente
encontrada somente nos melhores motores de corrente cont´ınua. Apresentam alto torque
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Figura 2.2: Perfil de indutaˆncia com indicac¸a˜o do modo de operac¸a˜o de acordo com o
momento de acionamento.
de partida e raza˜o torque/Ampe`re elevada. A ma´quina e´ robusta e possui grande toleraˆn-
cia a faltas grac¸as ao isolamento mecaˆnico entre as fases, ale´m de poder operar mesmo na
presenc¸a de faltas caso a ma´quina possua treˆs ou mais fases [31,32]. O acionamento pode
ser feito em uma larga faixa de velocidades e em ambientes com altas variac¸o˜es de tempe-
ratura [18,27,29,33]. Por outro lado, existem desvantagens que sa˜o inerentes a`s ma´quinas
de relutaˆncia varia´vel em raza˜o de sua estrutura f´ısica e acionamento intermitente como
por exemplo ru´ıdo acu´stico, ondulac¸o˜es no conjugado produzido e vibrac¸o˜es.
Considerando as vantagens supracitadas, diversas aplicac¸o˜es emergiram no cena´rio
industrial desde o momento em que as ma´quinas de relutaˆncia varia´vel voltaram a ser
estudadas, no fim da de´cada de 60. Na Tabela 2.1 sa˜o destacadas algumas destas aplicac¸o˜es
[29,33].
Atualmente as pesquisas acerca de aplicac¸o˜es com ma´quinas de relutaˆncia varia´vel
esta˜o focadas em aplicac¸o˜es que requerem operac¸a˜o em uma larga faixa de velocidades
[34–36], em aplicac¸o˜es aeroespaciais [37, 38], em sistemas de aerogerac¸a˜o [39, 40] e em
ve´ıculos ele´tricos [9, 17,41,42].
2.2 Princ´ıpio de funcionamento
2.2.1 Caracter´ısticas ele´tricas
A Equac¸a˜o (2.4) pode ser escrita em func¸a˜o da posic¸a˜o angular do rotor θ se a
variac¸a˜o angular em raza˜o da velocidade relativa entre os polos do rotor e do estator for
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Tabela 2.1: Aplicac¸o˜es de ma´quinas de relutaˆncia varia´vel.
Produtos Companhia
Unidade de minerac¸a˜o British Jeffrey Diamond
Unidades de impressa˜o Hewlett-Packard
Tratadores de ar A. O. Smith
Empilhadeiras Radio Energie
Centr´ıfugas Beckman Instruments
Acionamento de VE Aisin Seiki
Controle de cruzeiro automotivo DANA Corp
Ma´quinas de lavar Emerson, SRDL
Bombas e controle de movimento Emotron A/b
Tratamento de pisos Ametek Lamb Electric
Motores de alta velocidade AMC NEC, Densei
Motores de alta poteˆncia e baixa velocidade Elektro Magnetix Ltd.
Acionadores Industriais de propo´sito geral Oulton, Task Drives
Portas ele´tricas Besam A/b
Compressores Compare Broomwade
Ma´quinas de tecelagem Picanol
considerada na Equac¸a˜o (2.3).
<(θ) = l(θ)
µ(θ)A(θ)
(2.4)
A relutaˆncia do circuito magne´tico tem relac¸a˜o direta com a indutaˆncia e pode
ser calculada por (2.5), onde L(θ) e´ a indutaˆncia em func¸a˜o da posic¸a˜o do rotor e N e´ o
nu´mero de espiras presentes no enrolamento do estator.
<(θ) = N
2
L(θ)
(2.5)
Para derivar o modelo matema´tico do MRV, algumas simplificac¸o˜es sa˜o feitas: 1)
O acoplamento magne´tico entre fases e´ considerado desprez´ıvel; 2) Perdas por histerese e
correntes parasitas sa˜o desconsiderados; 3) A resisteˆncia da fase e´ considerada constante;
4) A indutaˆncia depende da posic¸a˜o do rotor e da corrente ele´trica.
Com estas simplificac¸o˜es pode-se obter o circuito ele´trico equivalente de uma fase
da ma´quina de relutaˆncia varia´vel (Figura 2.3) em func¸a˜o da tensa˜o de alimentac¸a˜o da
fase k (Vk), resisteˆncia ele´trica do enrolamento da fase (Rk), indutaˆncia do enrolamento
da fase (Lk) e corrente ele´trica que circula na fase (ik). Aplicando-se a segunda lei de
Kirchhoff (lei das malhas) e omitindo as notac¸o˜es para o domı´nio do tempo (t) pode-se
derivar a Equac¸a˜o (2.6), onde λk e´ o fluxo magne´tico concatenado pela fase.
2.2. Princ´ıpio de funcionamento 33
+
-
V (t)k
Rk
i (t)k
L (θ,i)k
Figura 2.3: Circuito equivalente de uma fase.
Vk = ikRk +
dλk(θ, ik)
dt
(2.6)
O fluxo magne´tico concatenado pela fase k e´ dado por
λk(θ, ik) = Lk(θ, ik)ik , (2.7)
sendo que a indutaˆncia Lk varia de acordo com a posic¸a˜o (devido a` variac¸a˜o de relutaˆncia)
e com a magnitude da corrente ele´trica (devido a` saturac¸a˜o magne´tica).
Substituindo a Equac¸a˜o (2.7) na Equac¸a˜o (2.6), pode-se derivar uma equac¸a˜o da
tensa˜o na fase extendida (Equac¸a˜o (2.8)) como e´ demonstrado a seguir.
Vk = ikRk +
dλk(θ, i)
dt
=ikRk + Lk(θ, ik)
dik
dt
+ ik
d(Lk(θ, ik))
dt
=ikRk + Lk(θ, ik)
dik
dt
+ ik
dθ
dt
d(Lk(θ, ik))
dθ
=ikRk + Lk(θ, ik)
dik
dt
+ ikω
d(Lk(θ, ik))
dθ
(2.8)
Na Equac¸a˜o (2.8), a velocidade mecaˆnica do rotor e´ dada pela variac¸a˜o de posic¸a˜o
do rotor com o tempo: ω = dθ
dt
. Ale´m disso, percebe-se que a tensa˜o na fase e´ composta
por treˆs termos. O primeiro termo se refere a` queda de tensa˜o ele´trica na resisteˆncia da
fase, o segundo termo se refere a` queda de tensa˜o na indutaˆncia da fase e o terceiro termo
se refere a` forc¸a contra eletromotriz da fase (ek). A Equac¸a˜o (2.9) destaca a forc¸a contra
eletromotriz e facilita a percepc¸a˜o do seu aumento com o crescimento da velocidade, sendo
necessa´ria uma maior tensa˜o de alimentac¸a˜o para que a ma´quina ele´trica alcance maiores
velocidades de rotac¸a˜o.
ek = ikω
dLk(θ, ik)
dθ
(2.9)
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2.2.2 Produc¸a˜o de torque
Como discutido anteriormente, a indutaˆncia da fase varia de acordo com a posic¸a˜o
do rotor. O perfil de indutaˆncia para uma fase de uma ma´quina de relutaˆncia varia´vel
gene´rica ideal e´ destacado na Figura 2.4(a). Os aˆngulos destacados no eixo das abscissas
referem-se a` posic¸a˜o relativa entre um polo do rotor e um polo do estator, sendo a posic¸a˜o
de in´ıcio de alinhamento (θia), posic¸a˜o alinhada (θa), posic¸a˜o de in´ıcio de desalinhamento
(θid) e posic¸a˜o desalinhada (θd). Estas posic¸o˜es, juntamente com sua respectiva indutaˆncia,
esta˜o tambe´m demarcadas na estrutura f´ısica do motor na Figura 2.4(b).
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Figura 2.4: Variac¸a˜o de indutaˆncia de acordo com a posic¸a˜o angular do rotor: a) Perfil
de indutaˆncia para um ciclo ele´trico de uma fase da ma´quina de relutaˆncia varia´vel; b)
Estrutura f´ısica de um MRV 8/6 com demarcac¸a˜o das principais posic¸o˜es do rotor (θa, θid,
θd e θia).
Durante o acionamento de uma fase do MRV uma certa quantidade de fluxo
magne´tico e´ concatenado pela mesma fase. A quantidade de fluxo magne´tico concatenado
depende da corrente ele´trica que passa pela fase e da posic¸a˜o do rotor (pois o circuito
magne´tico varia de acordo com a posic¸a˜o). As curvas de fluxo magne´tico concatenado
em func¸a˜o da corrente ele´trica sa˜o conhecidas como curvas de magnetizac¸a˜o e podem ser
utilizadas para a modelagem da ma´quina de relutaˆncia varia´vel como sera´ apresentado
na sec¸a˜o 2.2.4. Na Figura 2.5(a) sa˜o mostradas as curvas de magnetizac¸a˜o para o MRV
utilizado para o presente estudo. Para baixos valores de corrente ele´trica, a ma´quina de
relutaˆncia varia´vel trabalha sem saturac¸a˜o magne´tica, entretanto, em geral as ma´quinas
de relutaˆncia varia´vel operam na regia˜o onde ocorre saturac¸a˜o. Na Figura 2.5(a) ainda sa˜o
mostrados os aˆngulos de alinhamento, desalinhamento e dois aˆngulos intermedia´rios (θ1 e
θ2).
Na Figura 2.5(b) pode-se observar a curva de magnetizac¸a˜o tomada para o aˆngulo
θ1. Para uma corrente ele´trica I ha´ um fluxo magne´tico λ1 concatenado com a bobina
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Figura 2.5: Representac¸a˜o gra´fica da variac¸a˜o de coenergia: a) Fluxo magne´tico concate-
nado de acordo com a posic¸a˜o angular do rotor e a intensidade da corrente ele´trica na fase;
b) Energia magne´tica e coenergia para acionamento no aˆngulo θ1; c) Energia magne´tica e
coenergia para acionamento no aˆngulo θ2; d) Variac¸a˜o de coenergia entre os aˆngulos θ1 e
θ2.
A. Neste caso, a energia ele´trica aplicada no enrolamento e´ armazenada como energia
magne´tica (sec¸a˜o hachurada limitada pelos pontos Oλ1P1). A energia magne´tica (Wf )
armazenada pode enta˜o ser calculada como [30]:
Wf =
∫ t
0
vkikdt =
∫ t
0
dλk
dt
ikdt =
∫ λ1
0
ikdλk (2.10)
A a´rea hachurada limitada pelos pontos OP1I representa uma grandeza definida
como coenergia (Wc). A coenergia na˜o tem significado f´ısico, entretanto, uma variac¸a˜o
da coenergia e´ igual ao trabalho mecaˆnico realizado pela ma´quina naquele per´ıodo. A
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coenergia pode ser calculada como:
Wc =
∫ I
0
λkdik (2.11)
Se em seguida a posic¸a˜o do rotor variar para θ2, como na Figura 2.5(c), pode-se re-
calcular a energia magne´tica (regia˜o hachurada limitada pelos pontos Oλ2P2) armazenada
e a coenergia (regia˜o hachurada limitada pelos pontos OP2I).
Desta maneira, pode-se calcular a variac¸a˜o de coenergia, i.e. o trabalho mecaˆnico
realizado, para levar o rotor da posic¸a˜o θ1 para a posic¸a˜o θ2. Na Figura 2.5(d) e´ poss´ıvel
observar esta variac¸a˜o na a´rea hachurada limitada pelos pontos OP1P2. A variac¸a˜o da
energia ele´trica (We) aplicada pode ser calculada pela Equac¸a˜o (2.12), sendo L1 e L2 as
indutaˆncias da fase nas posic¸o˜es θ1 e θ2 para a corrente ele´trica I respectivamente.
∆We =
∫
vkikdt =
∫
dλk
dt
ikdt = ik(λ2 − λ1) = (L2 − L1)i2k (2.12)
Considerando variac¸a˜o na regia˜o linear da curva de magnetizac¸a˜o, a variac¸a˜o de
coenergia e´ igual a metade da variac¸a˜o de energia ele´trica aplicada a` fase (Equac¸a˜o (2.13)).
∆Wc =
1
2
(L2 − L1)i2k (2.13)
O torque eletromagne´tico me´dio (T¯ ) produzido para uma corrente ele´trica ik e´
dado por:
T¯ =
∆Wc
∆θ
=
1
2
i2k
∆L
∆θ
(2.14)
Considerando-se variac¸o˜es infinitesimais, pode-se calcular o torque eletromagne´-
tico instantaˆneo (Te) como:
Te =
∂Wc(ik, θ)
∂θ
=
1
2
i2k
δL(ik, θ)
δθ
(2.15)
Observando a Equac¸a˜o (2.15) pode-se inferir que: 1) A produc¸a˜o de torque na˜o
depende do sentido da corrente ele´trica na fase, mas sim de sua amplitude; 2) O sentido
do torque produzido depende da derivada da indutaˆncia em func¸a˜o da posic¸a˜o do rotor. A
indutaˆncia, por sua vez, depende da corrente ele´trica e da posic¸a˜o do rotor; 3) Tendo em
vista os itens anteriormente mencionados, percebe-se que a ma´quina de relutaˆncia varia´vel
pode operar nos quatro quadrantes do plano torque-velocidade.
Devido a` natureza do funcionamento dos MRV, ocorrem variac¸o˜es no conjugado
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produzido. Estas variac¸o˜es de conjugado sa˜o conhecidas como ondulac¸o˜es de torque. Uma
das formas de mensurar esta grandeza e´ atrave´s do ca´lculo da raza˜o entre a variac¸a˜o
ma´xima de torque produzido e o torque me´dio em um dado per´ıodo de tempo (Equac¸a˜o
2.16).
Tondulac¸a˜o =
max(Te)−min(Te)
T¯
(2.16)
2.2.3 Modos de operac¸a˜o
A Equac¸a˜o (2.15) mostra que e´ poss´ıvel operar a ma´quina de relutaˆncia varia´vel
nos quatro quadrantes do plano torque-velocidade [8, 43]. Os quatro quadrantes podem
ser visualizados na Figura 2.6. Nos quadrantes I e III ocorre a operac¸a˜o da ma´quina de
relutaˆncia varia´vel como motor, enquanto nos quadrantes II e IV ocorre a operac¸a˜o como
gerador.
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wmax
T
wmin
Potência
constante
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decaindo
Torque
decaindo
III
IVIII
0
Figura 2.6: Plano torque-velocidade de operac¸o˜es para MRV.
Para a operac¸a˜o nos quatro quadrantes devem ser feitas duas considerac¸o˜es: Os
aˆngulos de acionamento devem mudar de acordo com a operac¸a˜o motora ou geradora para
que o acionamento ocorra no momento adequado do perfil de indutaˆncia; a sequeˆncia de
excitac¸a˜o deve mudar de acordo com o sentido de rotac¸a˜o (hora´rio ou anti-hora´rio) [44].
Ale´m dos quatro modos de operac¸a˜o determinados pelo sentido de rotac¸a˜o em
conjunto com o torque mecaˆnico, as ma´quinas de relutaˆncia varia´vel ainda contam com
diferentes operac¸o˜es de acordo com sua velocidade de operac¸a˜o.
Como destacado pela Equac¸a˜o (2.9), com o aumento da velocidade a forc¸a contra
eletromotriz aumenta, sendo necessa´rios maiores valores de tensa˜o para a regulac¸a˜o da
corrente ele´trica na ma´quina. A velocidade pode crescer ate´ que a forc¸a contra eletromotriz
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Figura 2.7: Operac¸a˜o no modo motor com histerese de corrente abaixo da velocidade de
base e com pulso u´nico de tensa˜o acima da velocidade de base.
se iguale a` tensa˜o de excitac¸a˜o da ma´quina e a mesma perca a capacidade de regulac¸a˜o de
corrente ele´trica. Esta velocidade e´ conhecida como velocidade de base (ωb). Abaixo da
velocidade de base, ainda e´ poss´ıvel regular a corrente ele´trica na ma´quina e o acionamento
e´ feito por histerese de corrente. Por outro lado, acima da velocidade de base, ja´ na˜o e´
mais poss´ıvel regular a corrente ele´trica, enta˜o o acionamento e´ feito por pulso u´nico de
tensa˜o (Figura 2.7).
Para o acionamento apropriado, deve-se definir o aˆngulo de acionamento θon e
o aˆngulo de desligamento θoff . Tanto para a operac¸a˜o por histerese de corrente quanto
para a operac¸a˜o por pulso u´nico de tensa˜o, o aˆngulo de acionamento e´ aquele em que e´
iniciada a excitac¸a˜o da fase e o aˆngulo de desligamento e´ o aˆngulo em que a fase deve ser
desmagnetizada.
2.2.4 Modelagem matema´tica de uma ma´quina de relutaˆncia va-
ria´vel
A modelagem matema´tica da ma´quina de relutaˆncia varia´vel compreende a parte
ele´trica, que pode ser representada pela Equac¸a˜o (2.6), e a parte mecaˆnica que pode ser
representada pela Equac¸a˜o (2.17), em que Tmec e´ o torque mecaˆnico, B e´ a constante de
viscosidade e J e´ o momento de ine´rcia.
Tmec = Te −Bω − J dω
dt
(2.17)
Observando-se as equac¸o˜es (2.6), (2.11), e (2.15) e´ poss´ıvel perceber que para a
modelagem computacional e´ necessa´rio conhecer a relac¸a˜o existente entre o fluxo magne´tico
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Figura 2.8: Modelo completo para simulac¸a˜o nume´rica de uma ma´quina de relutaˆncia
varia´vel
concatenado, a corrente ele´trica de excitac¸a˜o da fase e a posic¸a˜o do rotor [45]. Uma das
formas de obtenc¸a˜o desta relac¸a˜o e´ a obtenc¸a˜o das curvas de magnetizac¸a˜o da ma´quina de
relutaˆncia varia´vel estudada. Estas curvas podem ser obtidas de treˆs maneiras: ca´lculos
por elementos finitos, aproximac¸o˜es anal´ıticas ou por medidas experimentais. Para se
utilizar o me´todo de elementos finitos sa˜o necessa´rios dados construtivos de fabricac¸a˜o da
ma´quina como caracter´ısticas magne´ticas dos materiais, dimenso˜es dos polos e nu´mero
de espiras dos enrolamentos [46]. A utilizac¸a˜o de curvas anal´ıticas por sua vez retornam
um resultado com erros de aproximac¸a˜o [47]. Neste trabalho, o me´todo adotado foi o
proposto por Barros, T. A. S. et al. [45]. A ma´quina de relutaˆncia varia´vel teˆm seu rotor
bloqueado em diferentes posic¸o˜es, variando desde o aˆngulo de alinhamento ate´ o aˆngulo de
desalinhamento, e a corrente ele´trica e´ variada para que as curvas de magnetizac¸a˜o λ(ik, θ)
sejam determinadas. Desta forma, o modelo completo da ma´quina obtido e´ mostrado na
Figura 2.8.
As duas tabelas de consulta do modelo (I(λk, θ) e Tk(Ik, θ)) sa˜o obtidas a partir
das curvas de magnetizac¸a˜o (Figura 2.5(a)) atrave´s do me´todo destacado em [48, 49]. As
tabelas de consulta sa˜o apresentadas na Figura 2.9: I(λk, θ) na Figura 2.9(a) e Tk(Ik, θ) na
Figura 2.9(b). No Anexo B e´ apresentado o modelo utilizado para a simulac¸a˜o no software
MATLAB/Simulink.
2.3 Acionamento de ma´quinas de relutaˆncia varia´vel
O acionamento das ma´quinas de relutaˆncia varia´vel requer um conversor eletroˆnico
grac¸as ao seu princ´ıpio de funcionamento. A topologia cla´ssica utilizada e´ conhecida como
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Figura 2.9: Tabelas de consulta obtidas a partir das curvas de magnetizac¸a˜o. a) Ik(λk, θ);
b) Te(Ik, θ)
meia ponte assime´trica (em ingleˆs: asymmetric half-bridge - AHB) [27, 29, 33] e requer
duas chaves de poteˆncia e dois diodos de poteˆncia para sua construc¸a˜o. Na literatura exis-
tem outras topologias de conversores utilizados para o acionamento. Em [50] foi proposta
uma nova topologia de baixo custo para aplicac¸o˜es que demandam velocidade varia´vel, en-
tretanto esta topologia requer um capacitor de recuperac¸a˜o para operac¸a˜o como gerador.
Em [51] e´ feito um rearranjo dos componentes usados para o conversor AHB. Outros au-
tores propo˜em diferentes topologias para aplicac¸o˜es em ve´ıculos ele´tricos que possibilitam
diferentes modos de recarga e descarga dos VE [52–55] ou ainda operac¸a˜o com multin´ıvel
de tensa˜o [56,57].
O circuito esquema´tico de um conversor eletroˆnico de poteˆncia em meia ponte assi-
me´trica trifa´sico e´ apresentado na Figura 2.10. Esta topologia pode ser aplicada a qualquer
nu´mero de fases e viabiliza a operac¸a˜o nos quatro quadrantes do plano torque-velocidade,
o que e´ essencial para aplicac¸o˜es como sistemas de propulsa˜o de ve´ıculos ele´tricos [7]. O
conversor AHB permite que a tensa˜o nas fases da ma´quina seja controlada de forma inde-
pendente, sendo poss´ıvel aplicar treˆs n´ıveis de tensa˜o a` fase de acordo com o estado das
duas chaves de poteˆncia.
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Figura 2.10: Circuito esquema´tico do conversor eletroˆnico de poteˆncia em meia ponte
assime´trica para acionamento de um MRV trifa´sico.
Na Figura 2.11 sa˜o mostrados os poss´ıveis estados de tensa˜o aplicados a`s fases
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Figura 2.11: Estados de funcionamento de um conversor AHB: a) Magnetizac¸a˜o ou estado
positivo (1); b) Roda livre ou estado nulo (0); c) Desmagnetizac¸a˜o ou estado negativo (-1).
do MRV. Caso duas chaves de poteˆncia estejam conduzindo, tensa˜o positiva e´ aplicada
a` fase caracterizando o estado positivo (1) ou magnetizac¸a˜o (Figura 2.11(a)). Se apenas
uma das chaves de poteˆncia estiver conduzindo, tensa˜o nula sera´ imposta a` fase e ira´ fluir
corrente ele´trica no circuito formado pela chave de poteˆncia que estiver ligada, um diodo
de roda livre e o enrolamento da fase, caracterizando o estado nulo (0) ou roda livre (Fi-
gura 2.11(b)). Finalmente, caso as duas chaves de poteˆncia estejam desabilitadas, tensa˜o
negativa sera´ aplicada a` fase, caracterizando o estado negativo (-1) ou desmagnetizac¸a˜o
(Figura 2.11(c)).
O controle por histerese de corrente pode ser implementado de duas formas de
acordo com o modo em que a troca de estados de tensa˜o nas fases e´ feita. Existem as
te´cnicas de hard-chopping e soft-chopping [29]. Para a te´cnica de soft-chopping, apenas
uma das chaves de poteˆncia e´ comutada durante o per´ıodo de conduc¸a˜o da fase enquanto
a outra e´ mantida ligada. Ja´ na te´cnica de hard-chopping as duas chaves sa˜o comutadas
simultaneamente, desta maneira a fase e´ desmagnetizada rapidamente e ocorrem maiores
variac¸o˜es no torque produzido.
Para o controle por pulso u´nico de tensa˜o, na˜o existe uma corrente ele´trica de
refereˆncia, e as chaves de poteˆncia sa˜o mantidas ligadas por todo o per´ıodo de conduc¸a˜o
ate´ que o aˆngulo do rotor atinja o aˆngulo de desligamento do MRV (θoff ) seja atingido.
Neste momento aplica-se o estado de desmagnetizac¸a˜o.
A escolha dos aˆngulos de acionamento tem grande influeˆncia no desempenho do
me´todo de controle empregado. Algumas pesquisas sa˜o focadas na influeˆncia destes aˆn-
gulos sobre o acionamento da ma´quina [58–61]. A selec¸a˜o dos aˆngulos pode ser feita com
objetivos diferentes, como por exemplo maximizar a eficieˆncia ou minimizar as ondula-
c¸o˜es de torque. Grande parte dos estudos apresentam otimizac¸o˜es visando minimizar as
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ondulac¸o˜es no conjugado e as perdas no cobre [62–65], poucos trabalhos apresentam oti-
mizac¸o˜es que consideram as perdas no nu´cleo devido a` grande dificuldade apresentada
para aferir esta grandeza [66–69]. O ca´lculo das perdas no nu´cleo podem ser modeladas
a partir de te´cnicas de elementos finitos [68] ou pode-se realizar o ca´lculo analiticamente
reescrevendo-se o termo correspondente a`s perdas por correntes parasitas da equac¸a˜o de
Steinmetz em func¸a˜o da derivada da densidade de fluxo magne´tico concatenado [67, 70].
Quando o objetivo na˜o e´ o de retornar o valor exato das perdas, mas sim indicar o me´todo
que retorna o maior n´ıvel de perdas em dado ponto de operac¸a˜o, pode-se medir o fluxo
magne´tico concatenado ma´ximo em tal ponto [66]. Esta grandeza atua como um ı´ndice
de perda que pode ser utilizado em comparac¸o˜es.
Quando o acionamento e´ feito em baixas velocidades, no comec¸o do per´ıodo de
conduc¸a˜o o valor da indutaˆncia da fase e´ praticamente constante, consequentemente, pouco
torque e´ produzido. Quando os polos do estator e do rotor comec¸am a se sobrepor, a pro-
duc¸a˜o de torque aumenta e quando a posic¸a˜o supera o aˆngulo de desligamento, uma tensa˜o
ele´trica negativa deve ser aplicada a` fase para garantir que a corrente ele´trica seja nula
antes do comec¸o do decaimento da indutaˆncia. O fluxo magne´tico concatenado aumenta
de forma constante por causa da variac¸a˜o aproximadamente linear da indutaˆncia. No fim
da comutac¸a˜o das fases o fluxo magne´tico concatenado retorna a zero com a aplicac¸a˜o de
tensa˜o negativa a` fase. As formas de onda da indutaˆncia, corrente ele´trica e tensa˜o na fase
para este tipo de acionamento sa˜o mostradas na regia˜o a` esquerda na Figura 2.7.
Se o acionamento for feito em altas velocidades a forc¸a contra eletromotriz e´
elevada e a tensa˜o de alimentac¸a˜o ja´ na˜o e´ mais suficiente para a histerese de corrente
(vide equac¸a˜o (2.8)). No in´ıcio da conduc¸a˜o a corrente ele´trica cresce pois existe tensa˜o
ele´trica aplicada a` fase apo´s o aˆngulo de acionamento (θon). A forc¸a contra eletromotriz
tambe´m cresce de acordo com o crescimento da indutaˆncia e da corrente ele´trica na fase.
Em certo ponto, a forc¸a contra eletromotriz se torna o termo predominante da equac¸a˜o
(2.8) e a corrente ele´trica comec¸a a diminuir para que a soma dos componentes da equac¸a˜o
se mantenha igual ao valor da tensa˜o aplicada a` fase (Vk). Quando a posic¸a˜o do rotor (θ)
se iguala ao aˆngulo de desligamento (θoff ) e´ aplicada tensa˜o negativa para que a corrente
ele´trica decresc¸a. Por efeito da grande velocidade de rotac¸a˜o, a corrente ele´trica pode na˜o
retornar ao zero antes do perfil de indutaˆncia comec¸ar a decrescer e a produc¸a˜o de torque
negativo pode ocorrer. Este fenoˆmeno deve ser evitado. As formas de onda da indutaˆncia,
corrente ele´trica e tensa˜o na fase para este tipo de acionamento sa˜o mostradas na regia˜o
a` direita na Figura 2.7.
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2.4 Perdas ele´tricas na ma´quina de relutaˆncia varia´-
vel
Para ma´quinas ele´tricas, a eficieˆncia (η) pode ser calculada como a raza˜o entre a
poteˆncia de entrada (Pin) e a poteˆncia de sa´ıda (Pout) como mostrado na Equac¸a˜o (2.18).
η =
Pout
Pin
(2.18)
A poteˆncia na sa´ıda do motor e´ a poteˆncia mecaˆnica e pode ser calculada pelo
produto do torque me´dio produzido no eixo pela velocidade angular de rotac¸a˜o do eixo:
Pout = T¯ ω (2.19)
A poteˆncia na entrada da ma´quina deve ser igual a poteˆncia na sa´ıda mais as
perdas que ocorreram durante a conversa˜o eletromecaˆnica. Neste trabalho consideram-se
as perdas no cobre (PCu), as perdas no ferro (PFe) e as perdas por chaveamento (PSw).
Estas perdas sa˜o comentadas nas subsec¸o˜es posteriores.
2.4.1 Perdas no cobre
As perdas ele´tricas no cobre dependem diretamente do valor da corrente ele´trica
eficaz que circula nos enrolamentos do estator da ma´quina e teˆm grande influeˆncia na
eficieˆncia da ma´quina durante a operac¸a˜o em baixas velocidades. O ca´lculo das perdas no
cobre e´ dado por:
PCu = NkRkI
2
k rms, (2.20)
onde o ı´ndice rms indica o valor eficaz da grandeza e Nk e´ o nu´mero de fases. A corrente
eficaz na fase k pode ser calculado por:
Ik, rms =
√
1
τ
∫ τ
0
i2kdt, (2.21)
onde τ e´ o per´ıodo de um ciclo ele´trico da fase em questa˜o.
2.4. Perdas ele´tricas na ma´quina de relutaˆncia varia´vel 44
2.4.2 Perdas no ferro
As perdas ele´tricas no ferro ocorrem em todo o material magne´tico e sa˜o constitu´ı-
das essencialmente pelas perdas por histerese e as perdas por correntes parasitas, podendo
enta˜o ser relacionadas com o valor ma´ximo de fluxo magne´tico concatenado no ciclo ele´trico
da fase. Alguns trabalhos fazem a modelagem das perdas no nu´cleo baseada em ana´lise
de elementos finitos [46, 68], enquanto que em outros sa˜o empregados modelos anal´ıticos
que fazem uma aproximac¸a˜o a partir de dados experimentais [67]. Uma das poss´ıveis
aproximac¸o˜es, baseada na fo´rmula de Steinmetz, e´ exposta na Equac¸a˜o (2.22) [70], onde
ch e´ o coeficiente de histerese, fc e´ a frequeˆncia de colapso, ce e´ o coeficiente de perda por
correntes parasitas, a e b sa˜o coeficientes determinados pelas curvas de perda da ma´quina
e devem ser fornecidos pelo fabricante e B e´ a densidade de fluxo magne´tico concatenado.
PFe = chfcB
a+bB + ce
(
dB
dt
)2
(2.22)
Vale notar que as perdas no ferro ganham relevaˆncia com o aumento de velocidade
devido ao aumento da frequeˆncia dos ciclos ele´tricos na ma´quina [71].
2.4.3 Perdas no conversor eletroˆnico de poteˆncia
O funcionamento do MRV esta´ atrelado a` utilizac¸a˜o de um conversor eletroˆnico de
poteˆncia. Sendo assim as perdas ele´tricas no conversor devem ser consideradas na ana´lise
de perdas. Estas perdas podem ser divididas em perdas por chaveamento e perdas por
conduc¸a˜o.
As perdas me´dias por conduc¸a˜o (Pc) podem ser estimadas por [72]:
Pc =
1
∆t
∫ t0
t1
pc(t)dt, (2.23)
onde pc(t) e´ a poteˆncia instantaˆnea sobre as chaves de poteˆncia e ∆t e´ a diferenc¸a entre o
tempo final (t1) e inicial (t0) da conduc¸a˜o.
Para o conversor AHB as perdas por conduc¸a˜o devem considerar tanto as chaves de
poteˆncia quanto os diodos de poteˆncia bem como o nu´mero de fases presentes no arranjo.
Quando ocorre comutac¸a˜o em uma chave de poteˆncia, o tempo de resposta para
a entrada em conduc¸a˜o e em bloqueio sa˜o diferentes. Ao se calcular as perdas por chavea-
mento deve-se considerar este fato. Os diodos de poteˆncia apresentam perdas de entrada
em conduc¸a˜o e de recuperac¸a˜o reversa. Sendo assim, as perdas nas chaves de poteˆncia e
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diodos (Pch) do conversor AHB podem ser calculadas atrave´s da expressa˜o (2.24), onde Pon
e´ a perda durante a entrada em conduc¸a˜o das chaves de poteˆncia, Poff e´ a perda durante
o bloqueio das chaves de poteˆncia e Pd representa as perdas dos diodos de poteˆncia.
Pch = Pon + Poff + Pd (2.24)
Posto isso, as perdas totais no conversor AHB (PAHB) sa˜o dadas por:
PAHB = Pc + Pch (2.25)
2.5 Estado da arte sobre controle de motores de re-
lutaˆncia varia´vel
Nesta sec¸a˜o realiza-se uma revisa˜o sobre as principais te´cnicas de controle para
motores de relutaˆncia varia´vel. Sa˜o abordadas as te´cnicas simples de controle de velo-
cidade, diferentes te´cnicas de controle de torque me´dio e instantaˆneo em conjunto com
estudos sobre perdas ele´tricas.
2.5.1 Controle de velocidade
O controle de velocidade em ve´ıculos ele´tricos tambe´m e´ conhecido como controle
de cruzeiro. Os paraˆmetros que podem ser utilizados para o controle de ma´quinas de
relutaˆncia varia´vel sa˜o a corrente ele´trica na fase (ik), o aˆngulo de acionamento (θon), o
aˆngulo de desligamento (θoff ) e a tensa˜o de excitac¸a˜o aplicada a` fase (Vk).
O controle cla´ssico de velocidade apresenta aˆngulos de comutac¸a˜o fixos e emprega
um controlador proporcional e integral (PI) que trata um erro de velocidade para gerar um
sinal de refereˆncia de corrente ele´trica como e´ mostrado na Figura 2.12 [73]. Sabendo que
os aˆngulos de acionamento teˆm grande influeˆncia no acionamento e controle das ma´quinas
de relutaˆncia varia´vel, atualmente sa˜o considerados na˜o so´ a corrente ele´trica de refereˆncia
para o controle, mas tambe´m os aˆngulos de acionamento.
A escolha dos aˆngulos de acionamento pode ser feita com a utilizac¸a˜o de inteli-
geˆncia artificial ou com controladores PI convencionais. A lo´gica de controle Fuzzy pode
ser empregada para fazer a selec¸a˜o dos aˆngulos de acionamento e da corrente ele´trica de
refereˆncia [74, 75]. Algoritmos gene´ticos tambe´m podem ser aplicados com o mesmo in-
tuito [76], entretanto tanto as te´cnicas Fuzzy quanto as te´cnicas que utilizam algoritmos
gene´ticos e suas variac¸o˜es requerem um treinamento off-line. Outros casos encontrados
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Figura 2.12: Diagrama de blocos do controle de velocidade para um MRV.
na literatura utilizam diferentes me´todos de otimizac¸a˜o para encontrar os aˆngulos o´timos
para cada velocidade de operac¸a˜o como a te´cnica de otimizac¸a˜o por mu´ltiplas ligac¸o˜es
(many optimizing liaison - MOL) [77], o algoritmo de busca gravitacional (gravitational
search algorithm - GSA) [77] ou ainda casos h´ıbridos das duas te´cnicas mencionadas [78].
Estas te´cnicas de otimizac¸a˜o necessitam simulac¸o˜es massivas para serem implementadas
e considerando que cada MRV e´ u´nico, novos testes devem ser realizados para cada nova
topologia e fabricante da ma´quina, tornando a implementac¸a˜o em massa invia´vel.
Pode-se encontrar casos onde os aˆngulos e/ou a corrente ele´trica sa˜o calculados
em tempo real, como em [61,79], em que o aˆngulo de acionamento e´ dado por:
θon = θo − ωLu,kImax
VCC,k
, (2.26)
onde θo e´ o aˆngulo no qual o torque comec¸a a ser produzido, ω e´ a velocidade de rotac¸a˜o
do eixo da ma´quina, Lu,k e´ a indutaˆncia da fase k quando os polos desta fase esta˜o desa-
linhados, Imax e´ a corrente ele´trica ma´xima que a fase deve atingir durante aquele ciclo e
VCC,k e´ a tensa˜o de alimentac¸a˜o imposta a` fase k. O aˆngulo de desligamento e´ dado por:
θoff =
θext + θon
2
+
c
ωImax
, (2.27)
onde θext e´ o aˆngulo em que a corrente ele´trica da fase se extingue e c e´ uma constante de
compensac¸a˜o determinada pelo projetista.
2.5.2 Controle de torque me´dio (CTM)
A principal caracter´ıstica das te´cnicas de controle de torque me´dio (CTM) e´ a de
manter um valor constante de corrente ele´trica durante cada ciclo ele´trico. Sendo assim a
principal tarefa do controlador e´ ajustar as varia´veis de controle (θon, θoff e i
∗) para cada
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ponto de operac¸a˜o (T, ω) do plano torque-velocidade.
A estrutura ba´sica de um CTM e´ mostrada no diagrama de blocos da Figura 2.13.
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Figura 2.13: Controle de torque me´dio em malha fechada
Na literatura existem duas formas para a implementac¸a˜o do controle de torque
me´dio [80]. Mantendo-se os aˆngulos de acionamento constantes e variado-se apenas a
corrente ele´trica de refereˆncia em cada ciclo ou variando-se todos os paraˆmetros de controle.
Na˜o variar os paraˆmetros de controle acarreta em baixo custo para a implementa-
c¸a˜o do sistema, mas limita a regia˜o de operac¸a˜o e na˜o possibilita a otimizac¸a˜o de eficieˆncia.
Quando todas os paraˆmetros de controle podem ser alterados a estrutura do controlador
fica mais complexa e cara, pore´m a otimizac¸a˜o e´ poss´ıvel e a operac¸a˜o pode cobrir todo o
intervalo poss´ıvel de variac¸a˜o de velocidade da ma´quina.
Os estudos sobre CTM esta˜o focados em me´todos que possibilitam variar em
tempo real todos os paraˆmetros de controle. Esta variac¸a˜o pode ser feita em operac¸a˜o,
atrave´s de fo´rmulas e controladores [81–83] ou algoritmos gene´ticos [84], ou fora de opera-
c¸a˜o atrave´s de tabelas de consulta [25,80,85].
2.5.3 Controle de torque instantaˆneo (CTI)
A maior diferenc¸a entre o controle de torque instantaˆneo (CTI) e o CTM e´ que
para o CTI a corrente ele´trica deve ser regulada a cada per´ıodo de amostragem enquanto no
CTM a corrente ele´trica e´ mantida constante durante todo o per´ıodo de excitac¸a˜o. Sendo
assim, o torque deve ser medido ou estimado novamente a cada per´ıodo de amostragem
[16,84].
Outro fator importante e´ a zona de aplicac¸a˜o reduzida do CTI em relac¸a˜o ao
CTM. Enquanto o CTM pode ser aplicado em toda a faixa de velocidades de operac¸a˜o, o
CTI so´ pode ser implementado enquanto e´ poss´ıvel fazer com que a corrente ele´trica siga
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uma determinada refereˆncia com baixo erro. Isto se torna impratica´vel com o aumento
da velocidade pois o aumento da forc¸a contra eletromotriz faz com que a corrente ele´trica
na˜o possa mais alcanc¸ar determinados valores.
Existem treˆs te´cnicas de CTI predominantes na literatura, cada uma com suas
derivac¸o˜es, sendo elas o Controle Direto de Torque (CDT), o perfilamento de corrente
atrave´s de Func¸o˜es de Divisa˜o de Torque (FDT) e o Controle Direto de Torque Instantaˆneo
(CDTI).
A te´cnica de CDT para MRV e´ baseada na te´cnica de controle direto de torque
das ma´quinas de induc¸a˜o e apresenta dinaˆmica simples e robusta [86,87]. O CDT pode ser
adaptado para o MRV com qualquer nu´mero de fases, entretanto, na literatura encontram-
se mais trabalhos contemplando ma´quinas com treˆs ou cinco fases. Poucos trabalhos
apresentam o CDT para ma´quinas com quatro fases. Esta te´cnica na˜o utiliza o controle de
corrente ele´trica mas sim controla diretamente o torque atrave´s da aplicac¸a˜o de diferentes
vetores de estado de tensa˜o de acordo com erros de torque e fluxo magne´tico concatenado
[88–96]. A implementac¸a˜o do CDT sera´ mais detalhada a` frente, na sec¸a˜o 4.2.3.
O perfilamento de corrente consiste em controlar a corrente ele´trica fazendo com
que a mesma siga o valor de refereˆncia desejado. Esta refereˆncia de corrente ele´trica
e´ gerada com o objetivo de minimizar as ondulac¸o˜es de torque ou ainda de maximizar
a eficieˆncia do sistema. Algumas te´cnicas de perfilamento de corrente sa˜o baseadas em
ana´lise de sistemas finitos [8, 97], outros me´todos sa˜o baseados em gerar uma corrente
ele´trica de refereˆncia a partir do perfil de torque com as chamadas func¸o˜es de divisa˜o e
torque (FDT). Tais FDT podem ser geradas e/ou compensadas em operac¸a˜o [63,98,99] ou
fora de operac¸a˜o [31,62,64,100–105]. As func¸o˜es de divisa˜o de torque sa˜o responsa´veis por
dividir o torque igualmente entre as fases e podem apresentar diferentes formas. As formas
mais comuns encontradas na literatura sa˜o a linear, a senoidal, a cu´bica e a exponencial [63,
64] outros casos fazem modificac¸o˜es destas FDT com te´cnicas de otimizac¸a˜o com diferentes
objetivos [102–104,106].
O controle direto de torque instantaˆneo foi primeiramente proposto por Inderka
[24]. O sistema de controle de malha fechada utiliza uma combinac¸a˜o de controladores
por histerese de corrente de malha dupla para gerar os sinais de acionamento de cada fase,
formando uma ma´quina de estados que determina os estados aplicados a`s fases do conversor
AHB [24, 32, 44, 96, 107, 108]. Diferentes ma´quinas de estado sa˜o testadas em [109]. Um
CDTI baseado em backstepping adaptativo e´ implementado em [110]. Em [111] e´ feita
a adic¸a˜o de um controlador PI em cascata com o controlador por histerese do CDTI. A
implementac¸a˜o do controle direto de torque instantaˆneo sera´ mais detalhada a` frente, na
sec¸a˜o 4.2.4.
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2.6 Considerac¸o˜es Finais
Neste cap´ıtulo foram apresentados os princ´ıpios de funcionamento das ma´quinas
de relutaˆncia varia´vel, seus modos de operac¸a˜o e como e´ feita sua modelagem matema´tica
dinaˆmica. As perdas das ma´quinas de relutaˆncia varia´vel, bem como a produc¸a˜o das
ondulac¸o˜es de torque tambe´m foram esclarecidas. O estado da arte do controle de ma´quinas
de relutaˆncia varia´vel para aplicac¸o˜es em ve´ıculos ele´tricos foi apresentado.
O modo de controle varia de acordo com a operac¸a˜o da ma´quina, podendo esta
ser dividida em quatro quadrantes e duas faixas de velocidades. Os quadrantes se dividem
da seguinte forma:
I) Torque e velocidade positivos (modo motor);
II) Torque positivo e velocidade negativa (modo gerador);
III) Torque e velocidade negativos (modo motor);
IV) Torque negativo e velocidade positiva (modo gerador).
A velocidade determina a mudanc¸a de modo de acionamento. Abaixo da velocidade de
base o acionamento e´ feito por histerese de corrente e acima da velocidade de base o
acionamento e´ feito por pulso u´nico de tensa˜o. O objetivo de controle e o ponto de
operac¸a˜o da ma´quina ira˜o determinar o me´todo de controle utilizado.
Mesmo com a gama de diferentes me´todos de controle de torque encontrados na
literatura, na˜o existe ainda um trabalho de aglutinac¸a˜o que demonstre de forma direta
as caracter´ısticas, vantagens e desvantagens dos me´todos. Este trabalho visa suprir essa
lacuna da literatura e ainda sugere modificac¸o˜es para estes me´todos que tornam o motor
a relutaˆncia varia´vel mais competitivo.
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Cap´ıtulo 3
Controle de velocidade de motores
de relutaˆncia varia´vel
N
este cap´ıtulo apresenta-se o controle de velocidade de motores de relutaˆncia varia´vel
aplicados em trac¸a˜o de VE, que tambe´m e´ conhecido como controle de cruzeiro e tem
o objetivo de manter a velocidade instantaˆnea o mais pro´xima da velocidade de refereˆncia
poss´ıvel. Para a melhor compreensa˜o, sera´ discutida a influeˆncia dos aˆngulos de disparo
sobre o acionamento do MRV. Em seguida, sera˜o introduzidos o controle de velocidade com
aˆngulos de acionamento fixos e com aˆngulos de acionamento varia´veis. Nas considerac¸o˜es
finais do ca´pitulo sa˜o enfatizadas a importaˆncia e as aplicac¸o˜es deste tipo de controle para
motores de relutaˆncia varia´vel.
3.1 Influeˆncia dos aˆngulos de acionamento sobre o
funcionamento da ma´quina de relutaˆncia varia´vel
Como afirmado na sec¸a˜o 2.2.3, o modo de operac¸a˜o da ma´quina de relutaˆncia
varia´vel depende do quadrante do plano torque-velocidade em que a ma´quina esta´ operando
e da velocidade de operac¸a˜o da ma´quina. Na Figura 3.1 sa˜o destacadas as formas de onda
t´ıpicas para o funcionamento de um MRV, com o perfil de indutaˆncia idealizado, para
o acionamento por histerese de corrente (Figura 3.1(a)) e para o acionamento por pulso
u´nico de tensa˜o (Figura 3.1(b)). Para ambos os modos de operac¸a˜o sa˜o destacados dois
aˆngulos. O aˆngulo sinalizado por 1© refere-se ao aˆngulo em que o perfil de indutaˆncia
passa a apresentar uma inclinac¸a˜o positiva, possibilitando a produc¸a˜o de torque positivo.
O aˆngulo sinalizado por 2© refere-se ao aˆngulo em que a corrente ele´trica na fase se
extingue.
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Figura 3.1: Formas de ondas t´ıpicas para operac¸a˜o por: a) histerese de corrente; b) pulso
u´nico de tensa˜o. Detalhes nos aˆngulos de in´ıcio de produc¸a˜o de torque 1© e extinc¸a˜o 2©.
Independente do modo de operac¸a˜o, o fluxo magne´tico concatenado pode aumen-
tar a partir do momento em que o aˆngulo do rotor alcanc¸a o aˆngulo de acionamento (θon)
ate´ que o aˆngulo do rotor ultrapassa o aˆngulo de desligamento (θoff ). Este per´ıodo e´
conhecido como per´ıodo de conduc¸a˜o. Quando a posic¸a˜o do rotor ultrapassa o aˆngulo de
desligamento, o estado de desmagnetizac¸a˜o e´ aplicado nas fases do conversor AHB e o fluxo
magne´tico concatenado decresce ate´ que a corrente ele´trica na fase se extingua quando a
posic¸a˜o do rotor alcanc¸a o ponto 2©.
Durante a operac¸a˜o por histerese de corrente ele´trica, ou seja, enquanto a veloci-
dade de rotac¸a˜o e´ menor que a velocidade de base, a forc¸a contra eletromotriz e´ menor que
a tensa˜o de alimentac¸a˜o (Vk) e e´ poss´ıvel regular a corrente ele´trica alternando os estados
das chaves de poteˆncia, este processo e´ conhecido como chopping. Acima da velocidade
de base, a forc¸a contra eletromotriz cresce e a tensa˜o de alimentac¸a˜o se torna insuficiente
para execuc¸a˜o do chopping e a corrente ele´trica so´ pode ser controlada atrave´s da variac¸a˜o
dos aˆngulos de disparo.
Sendo assim, existem valores o´timos para o aˆngulos de acionamento (θotmon ) e des-
ligamento (θotmoff ) que fazem com que a performance da ma´quina seja otimizada.
Ainda para a operac¸a˜o por histerese de corrente, se o aˆngulo de acionamento for
maior que o aˆngulo de acionamento o´timo (θon > θ
otm
on ) a corrente ele´trica continua subindo
apo´s ter ultrapassado o ponto 1© (Figura 3.1) e pode na˜o alcanc¸ar seu valor de refereˆncia
(Iref ) com o aumento de velocidade. Se o aˆngulo de acionamento for adiantado do aˆngulo
de acionamento o´timo (θon < θ
otm
on ), o per´ıodo de conduc¸a˜o e´ extendido para a regia˜o
onde o perfil de indutaˆncia e´ quase constante, em que o aumento de corrente ele´trica na˜o
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contribui para a produc¸a˜o de torque e ocorre um aumento das perdas no cobre [59]. Ja´ o
aˆngulo de desligamento o´timo e´ escolhido de forma que o fluxo magne´tico concatenado por
duas fases adjacentes seja igual a metade do fluxo magne´tico concatenado total durante
sua comutac¸a˜o [58]. Ja´ para a operac¸a˜o por pulso u´nico de tensa˜o as condic¸o˜es acima sa˜o
verdadeiras, pore´m, na˜o ocorre chopping uma vez que na˜o ha´ controle sobre a corrente
ele´trica na fase.
Durante a operac¸a˜o por pulso u´nico os valores do fluxo magne´tico concatenado
ma´ximo e consequentemente das perdas no nu´cleo, podem ser reduzidos se o intervalo entre
o ponto 2© e o aˆngulo de acionamento for reduzido. Entre o aˆngulo de acionamento e o
ponto 1© a corrente ele´trica cresce aproximadamente linearmente pois os polos do rotor
e do estator na˜o se sobrepo˜em. O valor ma´ximo da corrente ele´trica deve ser atingido
antes que o rotor ultrapasse o aˆngulo 1©. Um aˆngulo de acionamento adiantado permite
que a corrente ele´trica cresc¸a ate´ um valor adequado, entretanto se o aˆngulo for adiantado
demasiadamente, a corrente ele´trica eficaz na fase aumenta, o que implica em maiores
perdas no cobre.
Fica claro que a escolha do aˆngulo de acionamento pode diminuir a eficieˆncia de
duas formas: um aˆngulo muito adiantado aumenta as perdas no cobre e um aˆngulo muito
atrasado aumenta as perdas no nu´cleo.
Durante a operac¸a˜o por pulso u´nico de tensa˜o, o aˆngulo de desligamento o´timo
deve ser escolhido de maneira que a desmagnetizac¸a˜o (ponto 2©) termine antes que a
inclinac¸a˜o da curva de indutaˆncia se torne negativa para evitar a produc¸a˜o de torque
negativo, sendo assim, com a aumento da velocidade o aˆngulo de desligamento deve ser
adiantado.
3.2 Controle com aˆngulos de disparo fixos
Para o acionamento da ma´quina de relutaˆncia varia´vel no modo motor, os aˆngulos
de disparo na˜o devem estar contidos entre o in´ıcio da regia˜o de desalinhamento (θid) e o fim
da regia˜o de alinhamento de modo que a indutaˆncia apresente variac¸a˜o positiva ou nula
neste per´ıodo (condic¸a˜o (3.1)). Com esta condic¸a˜o satisfeita, considerando uma tensa˜o
de alimentac¸a˜o fixa, a velocidade da ma´quina pode ser controlada atrave´s da variac¸a˜o da
corrente ele´trica na fase.
θid ≤ θ ≤ 45o − (θd − θid)dLk(θ,ik)
dθ
≥ 0
(3.1)
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Na Figura 3.2 apresenta-se o diagrama de blocos desenvolvido para o controle
de velocidade com aˆngulos fixos para um MRV 12/8. O bloco “Gerador de sinais de
acionamento” e´ responsa´vel pela determinac¸a˜o dos sinais de condic¸a˜o de acordo com os
aˆngulos de disparo θon e θoff , que sa˜o mantidos fixos independente do ponto de operac¸a˜o. A
lo´gica utilizada e´ mostrada na Figura 3.3. O bloco recebe o valor da velocidade instantaˆnea
da ma´quina e com a integrac¸a˜o deste valor, obte´m a posic¸a˜o do rotor. Apo´s isso, para
obter o aˆngulo de cada fase, o sinal de posic¸a˜o e´ dividido por 45o e o resto desta divisa˜o
e´ tomado como a posic¸a˜o da fase em questa˜o. Esta posic¸a˜o e´ enta˜o comparada com os
aˆngulos de disparo e, caso as duas condic¸o˜es sejam satisfeitas, a fase e´ considerada apta a
conduzir.
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Figura 3.2: Controle de velocidade com aˆngulos de disparo fixos.
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Figura 3.3: Lo´gica de composic¸a˜o de sinais de acionamento.
A regulac¸a˜o de corrente ele´trica e´ feita por um controlador PI a partir do erro entre
a velocidade de refereˆncia (ω∗) e a velocidade instantaˆnea. O sinal de corrente ele´trica na
sa´ıda do controlador PI passa por um bloco de saturac¸a˜o para garantir que a corrente
ele´trica na˜o exceda o valor ma´ximo suportado pela ma´quina, formando o sinal de corrente
ele´trica de refereˆncia.
Este sinal passa por um bloco que conte´m a lo´gica de chaveamento utilizada para
gerar os sinais de acionamento do conversor eletroˆnico AHB.
Existem dois tipos de lo´gicas de chaveamento que podem ser utilizadas para o
acionamento por histerese de corrente, o hard-chopping e o soft-chopping. Neste trabalho
foi adotada a te´cnica de soft-chopping que, juntamente com um controlador por histerese
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determina os sinais das portas das chaves de poteˆncia de acordo com o erro entre o valor
da corrente ele´trica de refereˆncia (Ierr) e o valor da corrente ele´trica na fase.
Na Tabela 3.1 sa˜o apresentados os estados aplicados a`s chaves superior (T1k) e
inferior (T2k) de uma perna do conversor AHB para o caso em que a posic¸a˜o do rotor esta´
no intervalo de conduc¸a˜o. Quando o erro de corrente for maior do que 0, as duas chaves
de poteˆncia devem ser ligadas (1), aplicando tensa˜o positiva na fase e fazendo com que a
corrente ele´trica cresc¸a. Quando o erro for menor do que 0, uma chave deve ser mantida
ligada (1) e a outra deve ser desligada (0), aplicando tensa˜o nula na fase (roda-livre) e
fazendo com que a corrente ele´trica decresc¸a.
Tabela 3.1: Lo´gica de chaveamento aplicada pelo soft-chopping
Ierr T1k T2k
≥ 0 1 1
< 0 1 0
Acima da velocidade de base na˜o e´ poss´ıvel aplicar o controle de velocidade com
aˆngulos fixos, pois para este tipo de acionamento a corrente ele´trica e´ mantida fixa e os
aˆngulos de disparo devem ser variados para realizar o controle.
3.3 Controle com aˆngulos de disparo varia´veis
Por melhor que seja a escolha dos aˆngulos de disparo (θon e θoff ), se estes aˆngulos
forem fixos, com a variac¸a˜o da velocidade ou do torque da carga pode ocorrer aumento
indesejado das perdas ele´tricas ou de ondulac¸o˜es de torque ou ainda a perda da capacidade
de regulac¸a˜o de velocidade.
Para contornar este problema, existem diversas te´cnicas para controlar os aˆngulos
de disparo citadas na sec¸a˜o 2.5.1. Neste trabalho, para controlar o aˆngulo de desligamento
e a corrente ele´trica nas fases, sa˜o utilizados controladores PI, e o aˆngulo de acionamento
e´ obtido atrave´s da te´cnica utilizada por [61]. O aˆngulo de acionamento e´ dado pela
Equac¸a˜o (2.26) de maneira que com o aumento da velocidade, o aˆngulo de acionamento e´
adiantado para possibilitar o aumento da corrente ele´trica antes que a produc¸a˜o de torque
seja iniciada. Para a operac¸a˜o por pulso u´nico de tensa˜o somente os aˆngulos de disparo
sa˜o controlados.
O diagrama de blocos do controle de velocidade empregado e´ apresentado na
Figura 3.4. O sistema de controle empregado permite que seja poss´ıvel trabalhar em toda
a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina. Entretanto, como na˜o sa˜o criadas tabelas
de consulta ou func¸o˜es de otimizac¸a˜o, o sistema apresenta baixo rendimento e grandes
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ondulac¸o˜es de torque sa˜o produzidas.
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Figura 3.4: Controle de velocidade com aˆngulos de disparo varia´veis.
3.4 Simulac¸o˜es computacionais
Os me´todos de controle de velocidade estudados foram implementados em simu-
lac¸o˜es computacionais. A ma´quina utilizada e´ um MRV 12/8 trifa´sica de 1.5 kW . Para a
modelagem da ma´quina foram feitos testes de rotor bloqueado para obtenc¸a˜o das curvas
de magnetizac¸a˜o como sugerido em [45]. O MRV e´ alimentado por uma fonte de tensa˜o
de corrente cont´ınua fixa em 80 V e a lo´gica de chaveamento utilizada para o acionamento
por histerese de corrente foi o soft-chopping. A indutaˆncia mı´nima (Lmin) e´ de 1, 675 mH
e a indutaˆncia ma´xima (Lmax) e´ de 13, 88 mH. A resisteˆncia ele´trica do enrolamento da
fase (Rk) e´ de 0, 3 Ω.
Pela definic¸a˜o, a velocidade de base da ma´quina e´ a velocidade em que a forc¸a
contra eletromotriz se iguala com a a tensa˜o de alimentac¸a˜o da ma´quina. De acordo com
a Equac¸a˜o 2.9, percebe-se que com o aumento da velocidade, a forc¸a contra eletromotriz
cresce. Sendo assim, para determinar a velocidade de base do MRV utilizado, a forc¸a
contra eletromotriz foi calculada mantendo-se a corrente ele´trica em seu valor nominal
enquanto a posic¸a˜o do rotor da ma´quina foi variada para toda a faixa de velocidades de
operac¸a˜o da ma´quina.
Para o MRV utilizado neste estudo, na velocidade de 96 rad/s a forc¸a contra
eletromotriz e´ de 79, 96 V, caracterizando a velocidade de base. A forma de onda da
forc¸a contra eletromotriz em func¸a˜o da posic¸a˜o do rotor para a velocidade de 96 rad/s e´
mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Forc¸a contra eletromotriz em func¸a˜o da posic¸a˜o do rotor para corrente ele´trica
nominal e velocidade de 96 rad/s (916, 73 rpm).
3.4.1 Resultados de simulac¸a˜o para o controle de velocidade com
aˆngulos fixos
O sistema de controle mostrado na Figura 3.2 foi implementado no software
MATLAB/Simulink. Para entender como manter os aˆngulos de disparo fixos pode in-
fluenciar no desempenho da ma´quina, uma func¸a˜o rampa de velocidade foi utilizada como
refereˆncia. A carga mecaˆnica foi conectada de forma gradual apo´s 0, 5s a uma taxa de 2
N.m/s ate´ que a carga de 2 N.m fosse alcanc¸ada.
Para a simulac¸a˜o utilizou-se θon = 23, 5
o e θoff = 40, 0
o e um controlador PI para
regular a corrente ele´trica. Como pode-se observar na Figura 3.6(a), o controle possibilita
de operar na velocidade desejada. O erro inicial ocorre devido a` inserc¸a˜o da carga e se
extende ate´ que a carga alcance seu valor final. O per´ıodo de conexa˜o da carga tambe´m e´
apontado na Figura 3.6(a), apo´s o te´rmino da inserc¸a˜o da carga, a refereˆncia de velocidade
e´ seguida com precisa˜o.
As respostas do torque eletromagne´tio, da corrente ele´trica nas fases e do fluxo
magne´tico concatenado pelas fases sa˜o expostas na Figura 3.6(b), Figura 3.6(c) e Figura
3.6(d) respectivamente. Nestes treˆs gra´ficos sa˜o mostrados detalhes das formas de onda
das respectivas grandezas em treˆs velocidades para demonstrar como o acionamento com
o aˆngulo fixo afeta cada uma destas grandezas.
A ondulac¸a˜o de torque diminui com o aumento da velocidade mesmo com os
aˆngulos fixos. Isso ocorre pois o aumento da velocidade de rotac¸a˜o faz com que a frequeˆncia
dos acionamentos aumente. Consequentemente, existe um intervalo de tempo menor entre
o acionamento de fases sequenciais, e a ine´rcia da massa rotativa e´ capaz de manter as
ondulac¸o˜es de torque em n´ıveis mais baixos para velocidades maiores.
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Figura 3.6: Resposta do controle de velocidade com aˆngulos fixos para uma entrada em
rampa de velocidade. a) Velocidade instantaˆnea; b) Torque eletromagne´tico; c) Correntes
ele´tricas nas fases; d) Fluxos magne´ticos concatenados pelas fases.
Na Figura 3.7(a) sa˜o mostradas as formas de onda para o torque eletromagne´tico
produzido, correntes ele´tricas nas fases e fluxos magne´ticos concatenados pelas fases para
uma velocidade de 30 rad/s. Por se tratar de uma velocidade baixa, a forc¸a contra ele-
tromotriz e´ pequena em relac¸a˜o a` tensa˜o de alimentac¸a˜o e ocorre um grande nu´mero de
chaveamentos para regular a corrente ele´trica, o que reflete nas outras formas de onda.
Para a velocidade de 80 rad/s, o nu´mero de chaveamentos diminui devido ao
aumento de velocidade como e´ vis´ıvel na Figura 3.7(b) e as formas de onda do torque
eletromagne´tico e do fluxo magne´tico concatenado com os enrolamentos ficam com menos
cortes. Quando a velocidade alcanc¸a 140 rad/s (Figura 3.7(c)) a forc¸a contra eletromotriz
ja´ tem seu valor pro´ximo ao valor da tensa˜o de alimentac¸a˜o (Figura 3.5) e apo´s um curto
per´ıodo de conduc¸a˜o o fluxo magne´tico concatenado cresce quase linearmente, pois o con-
trole por histerese na˜o faz nenhuma alterac¸a˜o no estado de tensa˜o aplicado ao enrolamento
da fase ativa. Quando a velocidade atingiu aproximadamente 170 rad/s o sistema de con-
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trole perdeu a capacidade de regular a velocidade, pois os aˆngulos de disparo se tornaram
inadequados para o acionamento nesta velocidade.
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Figura 3.7: Formas de onda para do torque eletromagne´tico produzido, correntes ele´tricas
nas fases e fluxos magne´ticos concatenados pelas fases para o controle de velocidade com
aˆngulos fixos a uma velocidade de: a) 30 rad/s; b) 80 rad/s; e c) 140 rad/s.
3.4.2 Resultados de simulac¸a˜o para o controle de velocidade com
os aˆngulos varia´veis
O sistema de controle mostrado na Figura 3.4 foi implementado usando o soft-
ware MATLAB/Simulink. Para entender como a variac¸a˜o dos aˆngulos de disparo pode
influenciar o desempenho da ma´quina, uma func¸a˜o rampa foi utilizada como refereˆncia.
Foram feitos dois testes: um para o acionamento por histerese de corrente (Teste 1©) e
um para o acionamento por pulso u´nico de tensa˜o (Teste 2©). Para o Teste 1©, a carga
foi conectada de forma gradual apo´s 0, 5s a uma taxa de 2 N.m/s ate´ que a carga de 2
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N.m fosse alcanc¸ada. Para o Teste 2©, a conexa˜o da carga comec¸ou antes do in´ıcio da
tomada de resultados e continuou ate´ alcanc¸ar o valor de 2 N.m, o que ocorreu aos 2s de
simulac¸a˜o.
Na Figura 3.8(a) e´ apresetada a resposta de velocidade para o sistema implemen-
tado. Nas Figuras 3.8(b), 3.8(c) e 3.8(d) sa˜o mostradas as formas de onda do torque
eletromagne´tico produzido, das correntes ele´tricas na fases e dos fluxos magne´ticos conca-
tenados pelas fases quando o acionamento e´ feito por histerese de corrente com aˆngulos
varia´veis de acordo com a variac¸a˜o de velocidade mostrada na Figura 3.8(a). Detalhes das
formas de onda esta˜o inclu´ıdos na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Resposta do controle de velocidade com aˆngulos varia´veis para uma en-
trada em rampa de velocidade. a) Velocidade instantaˆnea; b) Torque eletromagne´tico; c)
Correntes ele´tricas nas fases; d) Fluxos magne´ticos concatenados pelas fases.
Na Figura 3.9(a) apresentam-se as formas de onda para o torque eletromagne´tico
produzido, correntes ele´tricas nas fases e fluxos magne´ticos concatenados pelas fases para
uma velocidade de 30 rad/s. Por se tratar de uma velocidade baixa, a forc¸a contra eletro-
motriz e´ menor que a tensa˜o de alimentac¸a˜o e ocorre um grande nu´mero de chaveamentos
para regular a corrente ele´trica, o que reflete nas outras formas de onda.
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Quando a velocidade chega em 80 rad/s, o nu´mero de chaveamentos diminui com
o aumento de velocidade como e´ vis´ıvel na Figura 3.7(b) e as formas de onda do torque
eletromagne´tico e do fluxo magne´tico concatenado ficam com menos cortes. Quando a
velocidade alcanc¸a 140 rad/s (Figura 3.7(c)) a forc¸a contra eletromotriz ja´ tem seu valor
pro´ximo ao valor da tensa˜o de alimentac¸a˜o (vide Figura 3.5) e apo´s um curto per´ıodo
de conduc¸a˜o o fluxo magne´tico concatenado cresce quase linearmente, pois o controle por
histerese na˜o faz nenhuma mudanc¸a de estado.
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Figura 3.9: Formas de onda para do torque eletromagne´tico produzido, correntes ele´tricas
nas fases e fluxos magne´ticos concatenados pelas fases para o controle de velocidade com
aˆngulos varia´veis com acionamento por histerese de corrente a uma velocidade de: a) 30
rad/s; b) 80 rad/s; e c) 140 rad/s.
Diferentemente do controle de velocidade com aˆngulos fixos, quando o aciona-
mento e´ feito com aˆngulos varia´veis a velocidade pode ser regulada ate´ aproximadamente
260 rad/s. Na Figura 3.10(a) apresenta-se a velocidade instantaˆnea da ma´quina para uma
entrada de velocidade de refereˆncia em rampa na faixa de velocidades onde o acionamento
e´ feito por pulso u´nico de tensa˜o. Nas Figuras 3.10(b), 3.10(c) e 3.10(d) sa˜o mostradas
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as formas de onda do torque eletromagne´tico produzido, das correntes ele´tricas na fases
e dos fluxos magne´ticos concatenados pelas fases obtidas quando o acionamento e´ feito
por histerese de corrente com aˆngulos varia´veis com a variac¸a˜o de velocidade mostrada na
Figura 3.10(a). Detalhes das formas de onda esta˜o inclu´ıdos nas figuras.
O fluxo magne´tico concatenado pelas fases aumenta de acordo com o aumento da
velocidade e as formas de onda da corrente ele´trica na˜o apresentam cortes, simbolizando
o acionamento por pulso u´nico.
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Figura 3.10: Resposta para uma entrada em rampa de velocidade de refereˆncia para acio-
namento por pulso u´nico de tensa˜o: a) Velocidade instantaˆnea; b) Torque eletromagne´tico;
c) Correntes ele´tricas nas fases; d) Fluxos magne´ticos concatenados pelas fases.
Na Figura 3.11(a) sa˜o mostradas as formas de onda para o torque eletromagne´tico
produzido, correntes ele´tricas nas fases e fluxos magne´ticos concatenados pelas fases para
uma velocidade de 170 rad/s. Ja´ na Figura 3.11(b) sa˜o apresentadas as mesmas formas
de onda para a velocidade de 220 rad/s. O torque eletromagne´tico produzido apresenta
menores ondulac¸o˜es de acordo com o aumento da velocidade, o fluxo magne´tico concate-
nado aumenta ate´ aproximadamente 0, 15 Wb.esp e ocorre uma maior sobreposic¸a˜o das
correntes nas fases, a` medida que os aˆngulo de acionamento se atrasa.
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Figura 3.11: Formas de onda para do torque eletromagne´tico produzido, correntes ele´tri-
cas nas fases e fluxos magne´ticos concatenados pelas fases para o controle de velocidade
com aˆngulos varia´veis com acionamento por pulso u´nico de tensa˜o a uma velocidade de:
a) 170 rad/s; e b) 220 rad/s.
3.5 Considerac¸o˜es finais
Motores de relutaˆncia varia´vel utilizados no acionamento de ve´ıculos ele´tricos de-
vem ser capazes de operar em uma grande faixa de velocidades para atender aos requisitos
de operac¸a˜o do VE. Isso motivou o surgimento do controle abordado neste cap´ıtulo. A
variac¸a˜o dos aˆngulos permite que toda a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina seja
alcanc¸ada. Entretanto isso na˜o garante a melhor performance e tampouco o menor n´ıvel de
ondulac¸a˜o de conjugado. Para tanto, e´ necessa´rio controlar o torque. O controle de torque
e´ abordado no Cap´ıtulo 4. Outras aplicac¸o˜es do controle de velocidade sa˜o encontradas
em ma´quinas de lavar roupas, centr´ıfugas, bombas centr´ıfugas, controle de movimento,
compressores e aplicac¸o˜es aeroespaciais.
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Cap´ıtulo 4
Controle de torque de motores de
relutaˆncia varia´vel
N
este cap´ıtulo os me´todos de controle eletroˆnico de torque mais utilizados na litera-
tura sera˜o apresentados em detalhes. Os me´todos de controle de torque podem ser
classificados de duas topologias te´cnicas. A primeira trata de controlar o torque me´dio
produzido pelo MRV, sendo ideal para aplicac¸o˜es que requerem operac¸a˜o por toda a faixa
de velocidades da ma´quina. A outra topologia aborda o controle do torque produzido
instantaˆneamente e e´ ideal para aplicac¸o˜es que requerem torque com baixo n´ıvel de on-
dulac¸a˜o. Para o controle de torque me´dio (CTM), sera´ apresentada a te´cnica conhecida
como controle direto de torque me´dio (CDTM). Para o controle de torque instantaˆneo
(CTI), apresenta-se as te´cnicas de controle direto de torque (CDT), perfilamento de cor-
rente ele´trica atrave´s de func¸o˜es de divisa˜o de torque (FDT) e o controle direto de torque
instantaˆneo (CDTI). Diferentes variac¸o˜es destes me´todos tambe´m sa˜o apresentadas.
4.1 Controle de torque me´dio
O torque instantaˆneo produzido por cada fase pode ser calculado pela expressa˜o
2.15. O torque eletromagne´tico total produzido pela ma´quina (Ttot) pode ser dado pela
soma dos torques instantaˆneos produzidos pelas fases da ma´quina, como expresso por (4.1),
onde Nk e´ o nu´mero total de fases da ma´quina.
Ttot =
Nk∑
k=1
Te,k (4.1)
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Com isso, e´ poss´ıvel calcular o torque me´dio produzido pela ma´quina como:
Ttot =
1
τ
∫ τ
0
Ttotdt, (4.2)
onde τ e´ o per´ıodo de revoluc¸a˜o completa do MRV.
Como discutido anteriormente, existem combinac¸o˜es de varia´veis de controle (i∗k,
θon e θoff ) que minimizam a produc¸a˜o de ondulac¸o˜es de torque para cada ponto de ope-
rac¸a˜o. E´ poss´ıvel, atrave´s de uma grande quantidade de simulac¸o˜es computacionais, criar
tabelas de consulta contendo os valores o´timos para cada um destes paraˆmetros de acordo
com o objetivo do controle.
Durante a otimizac¸a˜o dos paraˆmetros de controle dos MRV pode-se ter dois di-
ferentes objetivos: minimizar as perdas ou minimizar as ondulac¸o˜es de torque. Estas
otimizac¸o˜es sa˜o contradito´rias, de modo que a minimizac¸a˜o das perdas ocasiona maiores
ondulac¸o˜es de torque e vice-versa. Assim, para uma otimizac¸a˜o multiobjetivos, deve-se
ponderar na escolha entre a minimizac¸a˜o das perdas e a minimizac¸a˜o das ondulac¸o˜es de
torque [59,112]. Neste trabalho o objetivo e´ minimizar ao ma´ximo as ondulac¸o˜es do torque
produzido.
Desta maneira, para a criac¸a˜o das tabelas de consulta foram realizadas diversas
simulac¸o˜es com o modelo computacional da ma´quina utilizada neste estudo (Anexo B). O
modelo utilizado foi validado experimentalmente no trabalho [49]. As simulac¸o˜es devem
ser feitas com o MRV em malha aberta, sendo alterados os paraˆmetros de controle e a carga
conectada a` ma´quina de maneira que todas as combinac¸o˜es poss´ıveis sejam simuladas. Ao
te´rmino das simulac¸o˜es deve-se retirar informac¸o˜es da velocidade alcanc¸ada pelo MRV em
regime permanente com os paraˆmetros utilizados e em seguida a ondulac¸a˜o de torque e´
calculada. Com esta gama de dados, e´ feita uma selec¸a˜o das combinac¸o˜es de paraˆmetros
que permitem que o MRV atue em cada ponto de operac¸a˜o (ω, T ) com o menor n´ıvel de
ondulac¸a˜o de torque e tais paraˆmetros devem ser armazenados em tabelas de consulta.
Representac¸o˜es gra´ficas das tabelas de consulta com os valores dos paraˆmetros
de controle o´timos encontrados nas simulac¸o˜es sa˜o mostradas na Figura 4.1. As tabelas
do aˆngulo de acionamento, do aˆngulo de desligamento e da corrente ele´trica de refereˆncia
sa˜o representadas nas Figuras 4.1(a), 4.1(b) e 4.1(c), respectivamente. Como esperado,
tanto o aˆngulo de acionamento quanto o de desligamento devem ser adiantados com o
aumento da velocidade e da carga para a minimizac¸a˜o do n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque.
Em contrapartida, a corrente ele´trica o´tima cresce com o aumento da velocidade e da
carga.
Para aplicac¸o˜es em ve´ıculos ele´tricos, a tensa˜o aplicada aos terminais da fase
durante o estado de magnetizac¸a˜o e´ varia´vel por causa da variac¸a˜o de carga no banco
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Figura 4.1: Representac¸a˜o gra´fica das tabelas de consulta com os valores o´timos dos
paraˆmetros de controle para minimizac¸a˜o do n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque: a) Aˆngulo de
acionamento; b) Aˆngulo de desligamento; c) Corrente ele´trica de refereˆncia.
de baterias. O ca´lculo das tabelas de consulta, que antes so´ considerava a velocidade
instantaˆnea e a carga, agora deve tambe´m considerar a tensa˜o de alimentac¸a˜o como varia´vel
de entrada, aumentando assim a quantidade de combinac¸o˜es poss´ıveis, o que torna ainda
mais massante o processo de encontrar os valores o´timos [80]. Para evitar tal problema,
foi proposto por Inderka [25] um me´todo de controle de torque me´dio de malha fechada
chamado de controle direto de torque me´dio (CDTM).
O me´todo baseia-se na comparac¸a˜o de uma refereˆncia de torque com o torque
me´dio produzido. Medir o torque me´dio atrave´s de transdutores de torque requer um
investimento financeiro grande que nem sempre pode ser feito, sendo de grande relevaˆn-
cia estimar o torque me´dio produzido pela ma´quina a partir das grandezas terminais da
ma´quina.
4.1.1 Estimativa de torque me´dio em operac¸a˜o
Como discutido na sec¸a˜o 2.2, para determinar o torque me´dio produzido pelo
MRV, e´ necessa´rio conhecer o fluxo magne´tico concatenado. Se a derivada do fluxo mag-
ne´tico concatenado com os enrolamentos em relac¸a˜o ao tempo na Equac¸a˜o (2.6) for isolada,
tem-se:
dλk(θ, ik)
dt
= Vk − ikRk, (4.3)
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assim, pode-se usar a equac¸a˜o da energia mecaˆnica (Equac¸a˜o (4.4)) e encontrar o torque
me´dio produzido atrave´s da Equac¸a˜o 4.5.
Wmec =
∮
ik
dλk(θ, ik)
dt
dt (4.4)
T =
NkNr
2pi
Wmec (4.5)
Os valores de torque produzido por cada fase a cada ciclo sa˜o pro´ximos entre si
devido a` simetria das fases, o que permite utilizar apenas um estimador para todas as
fases da ma´quina. E´ importante ressaltar que esta pra´tica torna o projeto do controlador
mais barato, mas pode fazer com que a velocidade e a qualidade do controlador sejam
deterioradas. Na Figura 4.2 e´ mostrada a estrutura utilizada para estimar o torque me´dio
em uma das fases de um MRV usando apenas os valores de tensa˜o e corrente ele´trica na fase,
as equac¸o˜es (4.3), (4.4) e (4.5) esta˜o indicadas na figura. Note que para a implementac¸a˜o
experimental na˜o e´ necessa´rio realizar diretamente o ca´lculo da derivada do fluxo magne´tico
concatenado em relac¸a˜o ao tempo, mas sim apenas uma subtrac¸a˜o.
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Figura 4.2: Estrutura utilizada para estimar o torque me´dio produzido por uma fase do
MRV.
Na Figura 4.3 sa˜o mostradas as grandezas utilizadas para se estimar a energia
mecaˆnica a cada ciclo ele´trico para uma fase do MRV de acordo com a Equac¸a˜o (4.4).
4.1.2 Controle direto de torque me´dio (CDTM)
O me´todo de controle direto de torque me´dio utiliza tabelas de consulta com
informac¸o˜es a respeito dos paraˆmetros o´timos de controle para cada ponto de operac¸a˜o.
Cada ponto de operac¸a˜o e´ composto por um valor de torque e um valor de velocidade
instantaˆnea (T ∗, ω). No total, o CDTM utiliza 3 tabelas de consulta que dependem dos
pontos de operac¸a˜o. Uma tabela para a corrente ele´trica de refereˆncia (i∗k(T
∗, ω)), uma que
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Figura 4.3: Representac¸a˜o em domı´nio do tempo das grandezas utilizadas na estimativa
de energia mecaˆnica envolvida.
retorno o aˆngulo de acionamento (θon(T
∗, ω)) e uma que retorna o aˆngulo de desligamento
(θoff (T
∗, ω)).
A estrutura utilizada para o CDTM e´ mostrada na Figura 4.4. Uma malha de
velocidade externa e´ responsa´vel por gerar a refereˆncia de torque com o uso de um con-
trolador PI. Esta refereˆncia de torque e´ somada ao erro de torque me´dio processado por
outro controlador PI para gerar uma nova refereˆncia de torque, caracterizando uma malha
fechada de torque com feedforward. As tabelas de consulta recebem como entrada a velo-
cidade instantaˆnea e uma refereˆncia de torque para cada fase e retorna os valores de i∗k, θon
e θoff . Um regulador de corrente por histerese utiliza estes paraˆmetros juntamente com
informac¸o˜es da posic¸a˜o do rotor e da corrente ele´trica nas fases para sintetizar os sinais de
acionamento do conversor AHB.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos para o controle de torque me´dio direto.
Uma caracter´ıstica marcante do CDTM e´ a baixa taxa de amostragem necessa´ria.
As grandezas necessa´rias para os ca´lculos de todos os paraˆmetros de controle devem ser
aferidas apenas uma vez a cada ciclo ele´trico. Isto implica em um custo menor para a
produc¸a˜o de um controlador que realiza o CDTM. Por outro lado, a resposta a`s variac¸o˜es
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de torque tendem a ser lentas. Para aumentar a velocidade da resposta de torque, pode-se
utilizar um estimador de torque me´dio por fase e refazer o ca´lculo dos paraˆmetros no in´ıcio
do ciclo ele´trico de cada fase. Esta soluc¸a˜o eleva o custo computacional do sistema.
Com a utilizac¸a˜o da malha externa de velocidade, o sistema de controle cumpre
com os requisitos de controle de cruzeiro de ve´ıculos ele´tricos. Entretanto, devido a` res-
posta lenta do sistema e a` presenc¸a de ondulac¸o˜es de torque elevadas, o me´todo deve ser
utilizado apenas para velocidades acima da velocidade de base.
4.2 Controle de torque instantaˆneo (CTI)
Aplicac¸o˜es em ve´ıculos ele´tricos requerem operac¸a˜o em uma faixa larga de veloci-
dades. Te´cnicas para minimizac¸a˜o do n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque baseadas em medidas
de torque instantaˆneo, conhecidas como controle de torque instantaˆneo (CTI), sa˜o indica-
das na literatura para operac¸a˜o em velocidades abaixo da velocidade de base.
No CTI, a corrente ele´trica e/ou a tensa˜o de refereˆncia sa˜o calculados a cada
per´ıodo de amostragem atrave´s do erro entre o torque de refereˆncia (T ∗) e o torque ele-
tromagne´tico instantaˆneo (Te). O torque produzido pode ser controlado indiretamente
ou diretamente. Neste trabalho sa˜o abordadas ambas as te´cnicas. O controle de torque
indireto conhecido como perfilamento de corrente baseado em func¸o˜es de divisa˜o de torque
(FDT) e´ investigado. As te´cnicas de controle direto de torque (CDT) e controle direto de
torque instantaˆneo (CDTI) tambe´m sa˜o investigadas.
Os me´todos de controle supracitados apresentam abordagens diferentes para o
controle de torque, sendo assim, a implementac¸a˜o de cada um dos me´todos sera´ discutida
em detalhes.
4.2.1 Estimativa de torque instantaˆneo
O modelo da ma´quina de relutaˆncia varia´vel utilizado nas simulac¸o˜es requer duas
tabelas de consulta (Figura 2.9), uma que retorna a corrente ele´trica em func¸a˜o do fluxo
magne´tico concatenado e da posic¸a˜o do rotor (ik(λk, θ) e uma que retorna o torque ele-
tromagne´tico produzido em func¸a˜o da corrente ele´trica na fase e da posic¸a˜o do rotor
(Te(ik, θ)).
Esta mesma tabela pode ser utilizada para estimar o torque eletromagne´tico ins-
tantaˆneo, com a condic¸a˜o de que o sistema conte com um sensor de posic¸a˜o preciso.
A estimativa do torque eletromagne´tico produzido pode ser feita atrave´s de outras
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tabelas de consulta, como por exemplo a estimativa do torque atrave´s do fluxo magne´tico
concatenado pela fase e da posic¸a˜o do rotor (Te(λk, θ)). Este me´todo tambe´m depende de
um sensor de posic¸a˜o preciso. Caso seja necessa´rio, o torque tambe´m pode ser estimado
atrave´s da corrente ele´trica na fase e da tensa˜o ele´trica na fase. Com estas duas grandezas,
o fluxo magne´tico concatenado pelas fases pode ser calculado em operac¸a˜o e utilizado como
entrada, juntamente com a corrente ele´trica na fase, para uma tabela de consulta Te(ik, λk).
Este me´todo na˜o requer um sensor de posic¸a˜o.
4.2.2 Perfilamento de corrente baseado em func¸o˜es de divisa˜o de
torque (FDT)
Dada a relac¸a˜o entre torque e corrente apresentada na Equac¸a˜o (2.6), pode-se
dizer que e´ poss´ıvel controlar o torque instantaˆneo produzido indiretamente atrave´s do
controle da corrente ele´trica. Por outro lado, deve-se considerar a na˜o linearidade do
perfil de indutaˆncia. Por isto, para que o torque eletromagne´tico produzido seja mantido
constante, o perfil de corrente utilizado apresenta uma forma de onda na˜o linear de dif´ıcil
interpolac¸a˜o, que varia de acordo com as caracter´ısticas do MRV.
A te´cnica de perfilamento de corrente consiste em tomar este perfil de corrente
ele´trica que implica na produc¸a˜o de torque constante e fazer com que a corrente ele´trica na
fase siga este perfil. Considerando que o controlador e´ capaz de regular a corrente ele´trica
adequadamente, a produc¸a˜o do torque pode ser distribu´ıda entre as fases, de maneira que
a soma dos torques produzidos por cada fase seja igual ao torque de refereˆncia (T ∗).
A distribuic¸a˜o do torque entre as fases pode ser feita atrave´s de func¸o˜es que regem
a contribuic¸a˜o de cada fase para a produc¸a˜o do torque total de refereˆncia. Estas func¸o˜es
sa˜o chamadas de func¸o˜es de divisa˜o de torque (FDT).
4.2.2.1 Func¸o˜es de divisa˜o de torque (FDT)
O torque de refereˆncia e a posic¸a˜o do rotor sa˜o usados como entrada das FDT para
gerar uma refereˆncia de torque para cada fase k (T ∗k ). Esta divisa˜o depende da posic¸a˜o
angular do rotor e deve seguir o perfil definido na Equac¸a˜o (4.6), onde θon, θoff , θal e θov
sa˜o os aˆngulos de acionamento, desligamento, alinhamento e intervalo de sobreposic¸a˜o,
respectivamente. As func¸o˜es que regem o perfil de torque durante a entrada e sa´ıda
da comutac¸a˜o sa˜o nomeadas fsubida(θ) e fdescida(θ), respectivamente. A func¸a˜o divide a
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produc¸a˜o de torque de cada fase em 5 setores de acordo com a posic¸a˜o angular.
T ∗k (θ) =

setor 1 : 0 , 0 ≤ θ ≤ θon
setor 2 : T ∗fsubida(θ) , θon ≤ θ ≤ θon + θov
setor 3 : T ∗ , θon + θov ≤ θ ≤ θoff − θov
setor 4 : T ∗fdescida(θ) , θoff − θov ≤ θ ≤ θoff
setor 5 : 0 , θoff ≤ θ ≤ θal
(4.6)
Na literatura sa˜o encontradas diversas func¸o˜es para determinar o perfil de subida e descida
do torque de refereˆncia das fases durante a comutac¸a˜o. Nesta dissertac¸a˜o investiga-se as
formas mais comuns encontradas na literatura, que sa˜o: FDT linear, FDT senoidal, FDT
cu´bica e FDT exponencial. As equac¸o˜es referentes a cada uma destas FDT sa˜o mostradas
a seguir. As formas de ondas do torque de refereˆncia produzido pelas FDT tambe´m sa˜o
apresentadas nas figuras a seguir. Nas equac¸o˜es, os ı´ndices lin, sen, cub e exp se referem
a`s FDT linear, senoidal, cu´bica e exponencial, respectivamente [62, 63, 98, 102, 105]. Nas
figuras tambe´m sa˜o mostradas a divisa˜o dos setores determinada pela Equac¸a˜o (4.6) para
cada uma das FDT.
As func¸o˜es de subida e de descida para a FDT linear sa˜o apresentadas nas equac¸o˜es
(4.7) e (4.8). A forma de onda do torque de refereˆncia gerado por estas equac¸o˜es e´ mostrada
na Figura 4.5(a).
f linsubida(θ) =
1
θov
(θ − θon) (4.7)
f lindescida(θ) = 1−
1
θov
(θ − θoff ) (4.8)
As func¸o˜es de subida e de descida da FDT senoidal sa˜o apresentadas nas equac¸o˜es
(4.9) e (4.10), respectivamente. A forma de onda do torque de refereˆncia gerado por estas
equac¸o˜es e´ mostrada na Figura 4.5(b).
f sensubida(θ) =
1
2
− 1
2
cos
pi
θov
(θ − θon) (4.9)
f sendescida(θ) =
1
2
+
1
2
cos
pi
θov
(θ − θoff ) (4.10)
As func¸o˜es de subida e de descida da FDT exponencial sa˜o apresentadas nas
equac¸o˜es (4.11) e (4.12), respectivamente. A forma de onda do torque de refereˆncia gerado
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por estas equac¸o˜es e´ mostrada na Figura 4.5(c).
f expsubida(θ) = 1− exp
(
−(θ − θon)
2
θov
)
(4.11)
f expdescida(θ) = 1− f expsubida(θ − θoff + θon) (4.12)
A u´ltima FDT apresentada e´ a cu´bica. Suas func¸o˜es de subida e de descida sa˜o
apresentadas nas equac¸o˜es (4.13) e (4.14), respectivamente. A forma de onda do torque
de refereˆncia gerado por estas equac¸o˜es e´ mostrada na Figura 4.5(d).
f cubsubida(θ) =
3
θ2ov
(θ − θon)2 − 2
θ3ov
(θ − θon)3 (4.13)
f cubdescida(θ) = 1− f cubsubida(θ − θoff + θon) (4.14)
Com as equac¸o˜es (4.7) a (4.14) pode-se perceber que os aˆngulos de disparo em-
penham um papel importante na criac¸a˜o das FDT. Na literatura encontrada, este aˆngulo
e´ mantido fixo, entretanto como discutido na sec¸a˜o 3.1, a variac¸a˜o dos aˆngulos de dis-
paro pode minimizar as ondulac¸o˜es de torque. Neste trabalho uma otimizac¸a˜o do tipo
OFAT (one factor at a time) [66, 112] foi empregada para determinar o melhor conjunto
de aˆngulos para cada ponto de operac¸a˜o (T, ω) do MRV.
4.2.2.2 Obtenc¸a˜o da refereˆncia de corrente ele´trica
Apo´s a obtenc¸a˜o dos sinais de torque de refereˆncia por fase com as FDT, deve-
se obter os sinais de corrente ele´trica de refereˆncia por fase (i∗k). Isso pode ser realizado
atrave´s da inversa˜o da tabela T (ik, θ) utilizada no modelo da ma´quina para gerar uma nova
tabela de consulta que retorna a corrente ele´trica em func¸a˜o do torque de refereˆncia da
fase e da posic¸a˜o do rotor (ik(T
∗
k , θ)) [62,101–103] ou atrave´s de uma func¸a˜o na˜o linear que
transforma a refereˆncia de torque em uma refereˆncia de corrente ele´trica sem a necessidade
de uma tabela de consulta [99]. A determinac¸a˜o desta func¸a˜o e´ trabalhosa e requer uma
abordagem matema´tica para modelar a variac¸a˜o da indutaˆncia em func¸a˜o da corrente
ele´trica e da posic¸a˜o do rotor.
A tabela obtida apo´s a inversa˜o de T (ik, θ) e´ mostrada na Figura 4.6. O me´todo
utilizado para a inversa˜o foi o me´todo apresentado em [45]. A func¸a˜o anal´ıtica de inversa˜o,
e´ mostrada na Equac¸a˜o (4.15), onde L0p(θ) e´ a derivada da indutaˆncia da fase k do MRV
4.2. Controle de torque instantaˆneo (CTI) 72
T*
qqon qoff
qov
1 2 3 4 5
Tk
(a)
T*
qqon qoff
qov
1 2 3 4 5
Tk
(b)
T*
qqon qoff
qov
1 2 3 4 5
Tk
(c)
T*
qqon qoff
qov
1 2 3 4 5
Tk
(d)
Figura 4.5: Formas de onda do torque de refeˆncia por fase e divisa˜o de setores para as
FDT: a) linear; b) senoidal; c) exponencial; d) cu´bica.
antes da saturac¸a˜o ocorrer (com baixos valores de corrente) em func¸a˜o da posic¸a˜o do rotor
(θ) e f(θ) e´ uma func¸a˜o que descreve a mudanc¸a da relac¸a˜o entre o torque produzido e
a corrente ele´trica aplicada a` fase de acordo com a aumento da saturac¸a˜o magne´tica. Os
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dados do MRV utilizados para o desenvolvimento da equac¸a˜o sa˜o mostrados no Anexo A.
ik(T
∗
k , θ) =
2T ∗k
L0p(θ)
f(θ)
2
+
√
f 2(θ)
4
+
(
L0p(θ)
2T ∗k
) 1
p
 (4.15)
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Figura 4.6: Tabela de consulta de corrente ele´trica em func¸a˜o do torque de refereˆncia e da
posic¸a˜o do rotor (ik(T
∗, θ)).
4.2.2.3 Tabelas de consulta para aˆngulos de disparo
As FDT dependem diretamente dos aˆngulos de disparo (θon e θoff ), sendo que
diferentes aˆngulos de disparo arremetem em uma diferente produc¸a˜o de ondulac¸o˜es de
torque. Para alcanc¸ar n´ıveis o´timos de ondulac¸a˜o de torque, e´ necessa´rio que os aˆngulos
utilizados nas FDT mudem de acordo com o ponto de operac¸a˜o da ma´quina. Na literatura,
os aˆngulos de disparo utilizados nas FDT sa˜o contantes [62, 102–104, 106]. Sendo assim,
neste trabalho propo˜e-se a utilizac¸a˜o de duas tabelas de consulta que retornam os valores
o´timos de aˆngulos de acionamento (θon(T
∗, ω)) e desligamento (θoff (T ∗, ω)) para cada
ponto de operac¸a˜o. A criac¸a˜o das tabelas de consulta neste trabalho foram feitas atrave´s
do me´todo one factor at a time - OFAT descrito em [66,112].
Ale´m disso, os aˆngulos de disparo demandados para a minimizac¸a˜o do n´ıvel de
ondulac¸a˜o de torque para cada tipo de FDT sa˜o diferentes. Desta maneira, foram obtidas
8 tabelas de consulta, duas para cada FDT estudada.
4.2.2.4 Simulac¸a˜o computacional
O diagrama de blocos usado para o perfilamento de corrente com func¸o˜es de
divisa˜o de torque e´ mostrado na Figura 4.7. O erro entre a velocidade instantaˆnea (ω) e
a velocidade de refereˆncia (ω∗) e´ usado para gerar o torque de refereˆncia (T ∗) atrave´s de
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um controlador PI, este torque e a velocidade instantaˆnea sa˜o usados como entrada para
tabelas de consulta que conteˆm os aˆngulos de disparo o´timos. Estes aˆngulos, juntamente
com o torque de refereˆncia, sa˜o utilizados para gerar a refereˆncia de torque para cada uma
das fases (T ∗k ). A refereˆncia de torque e´ enta˜o transformada em uma refereˆncia de corrente
ele´trica para cada fase (i∗k), que e´ comparada com a corrente ele´trica instantaˆnea das fases
(ik). O erro de torque e´ processado por um controlador por histerese para criar os sinais
de acionamento do conversor AHB.
Conversor
eletrônico AHB
MRV
Sinais de
acionamento
Sensor de
posição
Sensor de
corrente e
tensão
ik
w*
w
Regulador de
torque
T*
q won( )T, 
q woff( )T, 
w
de corrente
Regulador
ik*( )T ,k q
FDT
Tk*( )q
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Figura 4.7: Diagrama de blocos para o perfilamento de corrente por FDT com aˆngulos de
disparo varia´veis.
4.2.3 Controle direto de torque (CDT)
Inicialmente desenvolvido na de´cada de 80 para as ma´quinas de induc¸a˜o [113], o
controle direto de torque na˜o faz o controle da corrente ele´trica para controlar o torque
indiretamente. No CDT o controle do torque e´ feito de forma direta atrave´s da aplicac¸a˜o
de vetores de estado de tensa˜o a`s fases do motor de acordo com condic¸o˜es do torque
eletromagne´tico instantaˆneo e o fluxo magne´tico concatenado.
4.2.3.1 Princ´ıpio de funcionamento do CDT
O CDT utiliza os valores de fluxo magne´tico concatenado no estator e torque ele-
tromagne´tico instantaˆneo como varia´veis de controle para determinar qual vetor de estado
de tensa˜o deve ser aplicado ao AHB de modo a controlar o torque instantaˆneo produzido.
Sendo assim, para melhor entender o funcionamento deste me´todo de controle, primei-
ramente deve-se entender como a tensa˜o aplicada a` fase se relaciona ao fluxo magne´tico
concatenado no estator e como o torque produzido pode ser controlado com as alterac¸o˜es
do fluxo magne´tico concatenado.
O vetor do fluxo magne´tico concatenado no estator (
−→
λs) pode ser calculado como
a integral no tempo da diferenc¸a entre o vetor de tensa˜o no estator (
−→
Vs) e a queda de
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tensa˜o no estator (Rs
−→
is ) menos o valor inicial do vetor de fluxo magne´tico concatenado
no instante de tempo inicial (
−→
λ0), como descrito na Equac¸a˜o (4.16).
−→
λs =
∫ τ
0
(
−→
Vs −Rs−→is )dt−−→λ0 (4.16)
A queda de tensa˜o na resisteˆncia do estator e´ geralmente bem menor que a tensa˜o
no estator podendo ser desconsiderada. Neste caso, a variac¸a˜o de fluxo magne´tico conca-
tenado no estator depende apenas do vetor de tensa˜o aplicado, e pode ser descrita como:
∆
−→
λs =
−→
Vs∆t, (4.17)
indicando que um vetor aplicado a uma fase do MRV gera uma alterac¸a˜o do vetor de fluxo
magne´tico concatenado no mesmo sentido.
Para calcular o valor do vetor de fluxo magne´tico concatenado no estator deve-se
saber o fluxo magne´tico concatenado pelas fases da ma´quina e transforma´-los sua com-
ponente estaciona´ria. Para um MRV trifa´sico, a transformada de Clarke [114] pode ser
utilizada para calcular as componentes estaciona´rias do vetor do fluxo magne´tico conca-
tenado (λα e λβ) com as equac¸o˜es (4.18) e (4.19), onde λa, λb e λc sa˜o os valores de fluxo
magne´tico concatenado pelas fases A, B e C do MRV respectivamente.
λα = λa − λb cos 60o + λc cos 60o (4.18)
λβ = λb sin 60
o − λc sin 60o (4.19)
Conhecendo os componentes estaciona´rios do fluxo magne´tico concatenado no
estator pode-se calcular o valor total de fluxo magne´tico concatenado como:
λs =
√
λ2α + λ
2
β (4.20)
Ale´m disso, os componentes estaciona´rios tambe´m podem ser utilizados para a
estimativa da posic¸a˜o (θ) do rotor atrave´s da Equac¸a˜o (4.21), tornando desnecessa´rio o
uso de sensores de posic¸a˜o e velocidade quando este me´todo e´ utilizado.
θ = arctan
(
λβ
λα
)
(4.21)
Dada a relac¸a˜o exposta acima, o CDT visa manter os valores de fluxo magne´tico
concatenado e torque dentro de bandas de histerese. Variac¸o˜es no torque produzido sa˜o
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similares em direc¸a˜o a variac¸o˜es do vetor de fluxo magne´tico concatenado em relac¸a˜o a`
posic¸a˜o do rotor, de maneira que para um aumento do torque, o vetor de fluxo magne´tico
concatenado deve ser adiantado do vetor de posic¸a˜o e para um decre´scimo do torque,
o vetor de fluxo magne´tico concatenado deve ser atrasado do vetor de posic¸a˜o. Estas
variac¸o˜es de fluxo magne´tico concatenado recebem o nome de acelerac¸a˜o (para o aumento)
e frenagem (para o decre´scimo).
4.2.3.2 Definic¸a˜o de vetores
O MRV utilizado para este estudo e´ um MRV 12/8 trifa´sico. Sendo assim, nesta
sec¸a˜o sera´ apresentado como sa˜o definidos os setores e os vetores de estado de tensa˜o que
podem ser aplicados ao conversor AHB. Primeiramente e´ necessa´rio entender como e´ feita
a divisa˜o de setores. Sabe-se que as fases A,B e C de um MRV trifa´sico sa˜o espac¸adas
em 120o ele´tricos entre si, como mostrado na Figura 4.8. Trac¸ando-se eixos conceˆntricos
sobre as fases, tem-se treˆs eixos. Cada um destes eixos pode ser dividido em duas partes:
uma positiva, localizada na porc¸a˜o do eixo que sobrepo˜e a fase, e uma negativa, no outro
sentido do eixo, e.g. para a fase A tem-se a porc¸a˜o A+ (positiva) e A- (negativa). Os eixos
dividem o espac¸o vetorial em 6 setores de 60o cada, nomeados S0, S1, S2, S3, S4 e S5.
S1
S0
S5
S4
S3
S2
B+
A+A-
C-
B-C+
A
B
C
6
0
°
Figura 4.8: Divisa˜o de setores para um MRV trifa´sico.
Pode-se definir os vetores de estado para o CDT a partir dos setores. Foram
apresentados na Figura 2.11 os poss´ıveis estados para cada fase do MRV de acordo com os
sinais de acionamento do conversor AHB. Cada uma das 3 fases pode assumir 3 estados
diferentes, totalizando 27 poss´ıveis combinac¸o˜es de estados, entretanto algumas destas
combinac¸o˜es devem ser evitadas, como por exemplo os casos em que as 3 fases sa˜o ligadas
ou desligadas simultaneamente, restando apenas 6 combinac¸o˜es. Cada um destes vetores
restantes encontram-se no centro dos setores definidos anteriormente, nomeados como U0,
U1, U2, U3, U4 e U5 (Figura 4.9). Cada um destes vetores possui 3 coordenadas, a primeira
coordenada refere-se a` relac¸a˜o que o setor em que o vetor encontra-se faz com a fase A, a
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segunda coordenada se refere a` relac¸a˜o que o setor em que o vetor se encontra faz com a
fase B e a terceira coordenada se refere a` relac¸a˜o que o setor em que o vetor se encontra
faz com a fase C. Para exemplificar, define-se o vetor U0, que esta´ localizado no centro do
setor S0, como (1, 0,−1), pois este setor e´ limitado pela parte positiva do eixo da fase A,
pela parte negativa do eixo da fase C e na˜o e´ limitado pelo eixo da fase B.
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Figura 4.9: Definic¸a˜o de vetores de estado de tensa˜o para o CDT.
Na Tabela 4.1 sa˜o mostrados os vetores e os estados de tensa˜o aplicados a`s fases do
MRV de acordo com os vetores. Na Figura 4.9 existem duas circunfereˆncias, uma exterior e
uma interior, que representam as bandas superior e inferior da histerese de fluxo magne´tico
concatenado, respectivamente. O vetor de fluxo magne´tico concatenado concatenado no
estator deve ser mantido nesta faixa atrave´s da aplicac¸a˜o dos vetores de estado.
Tabela 4.1: Vetores de tensa˜o que podem ser aplicados ao conversor AHB
Vetor U0 U1 U2 U3 U4 U5
Estados (1, 0,−1) (0, 1,−1) (−1, 1, 0) (−1, 0, 1) (0,−1, 1) (1,−1, 0)
A escolha do vetor que deve ser aplicado depende de duas condic¸o˜es, uma em
relac¸a˜o ao erro entre o torque produzido e a refereˆncia e outra em relac¸a˜o ao fluxo magne´tico
concatenado no estator e o fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia. Ambas as condic¸o˜es
sa˜o dadas por controladores por histerese que analisam este erro, indicando se e´ necessa´rio
aumentar ou decrescer estas grandezas. Na Figura 4.10 sa˜o detalhados os vetores aplicados
para que o fluxo magne´tico concatenado complete um ciclo na condic¸a˜o em que sempre
e´ necessa´rio aumentar o torque. Caso seja necessa´rio diminuir o torque, o vetor de fluxo
magne´tico concatenado deve ser rotacionado no sentido hora´rio da Figura 4.10.
A Tabela 4.2 resume a lo´gica sobre a escolha do vetor de estado de tensa˜o a ser
aplicado de acordo com o setor (posic¸a˜o do vetor de fluxo magne´tico concatenado) e com a
condic¸a˜o de torque e fluxo magne´tico concatenado. Para melhor entendimento, no caso em
que for necessa´rio aumentar o torque (caso em que o valor de torque instantaˆneo acaba de
atingir a banda inferior da histerese de torque) e o vetor de fluxo magne´tico concatenado
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Figura 4.10: Vetores de estados definidos e representac¸a˜o de um ciclo completo do vetor
de fluxo magne´tico concatenado do estator para um MRV trifa´sico.
acaba de atingir a banda superior (c´ırculo externo) no setor S4, devendo enta˜o ser reduzido,
nestas condic¸o˜es, pela tabela, o vetor U0 deve ser aplicado, como mostrado na Figura 4.10.
Tabela 4.2: Tabela de chaveamento CDT para um motor de relutaˆncia varia´vel trifa´sico
Condic¸a˜o T&λ
Setor Posic¸a˜o angular λ ↑ T ↑ λ ↑ T ↓ λ ↓ T ↑ λ ↓ T ↓
S0 0− 60o U1(0,1,-1) U5(1,-1,0) U2(-1,1,0) U4(0,-1,1)
S1 60− 120o U2(-1,1,0) U0(1,0,-1) U3(-1,0,1) U5(1,-1,0)
S2 120− 180o U3(-1,0,1) U1(0,1,-1) U4(0,-1,1) U0(1,0,-1)
S3 180− 240o U4(0,-1,1) U2(-1,1,0) U5(1,-1,0) U1(0,1,-1)
S4 240− 300o U5(1,-1,0) U3(-1,0,1) U0(1,0,-1) U2(-1,1,0)
S5 300− 360o U0(1,0,-1) U4(0,-1,1) U1(0,1,-1) U3(-1,0,1)
4.2.3.3 Refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado varia´vel
O CDT requer uma refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado no estator para
a realizac¸a˜o do controle por histerese. Na literatura sa˜o encontrados diversos trabalhos
que manteˆm a refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado fixa para toda a faixa de velo-
cidades de operac¸a˜o da ma´quina [88, 89, 93, 95, 96]. Entretanto, como apontado em [91],
observando-se a caracter´ıstica de fluxo magne´tico concatenado (Figura 2.5(a)) percebe-se
que para altos valores de velocidade, onde um valor elevado de corrente ele´trica e´ reque-
rido, o comportamento do fluxo magne´tico concatenado deixa de ser linear com a saturac¸a˜o
magne´tica. Nesta faixa de velocidades o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque aumenta com o au-
mento da velocidade. Em [92] foi proposta a utilizac¸a˜o de uma refereˆncia varia´vel para o
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fluxo magne´tico concatenado no estator. O fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia e´
gerado por um controlador PI ate´ uma certa velocidade limite, acima desta velocidade, o
fluxo magne´tico concatenado decai linearmente ate´ que a velocidade de rotac¸a˜o alcance a
velocidade nominal. Acima da velocidade nominal, o fluxo magne´tico concatenado e´ man-
tido constante novamente. Define-se a velocidade limite, ou velocidade cr´ıtica (ωcrit), como
a velocidade em que o torque eletromagne´tico produzido passa a apresentar afundamen-
tos, aumentando o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque de acordo com o aumento da velocidade.
Para determinar esta velocidade atrave´s de simulac¸o˜es deve-se controlar a velocidade da
ma´quina em malha aberta de controle e observar-se a forma de onda do torque eletro-
magne´tico produzido. Com o aumento da velocidade de refereˆncia e´ poss´ıvel perceber
a velocidade em que os afundamentos comec¸am a ocorrer. Para o MRV estudado esta
velocidade e´ de 37, 5 rad/s.
Neste trabalho propo˜e-se uma nova abordagem para a gerac¸a˜o da refereˆncia de
fluxo magne´tico concatenado. A refereˆncia do fluxo magne´tico concatenado e´ dividida em
3 casos, um para velocidades abaixo da velocidade cr´ıtica (ωcrit), um entre a velocidade
cr´ıtica e a velocidade de base (ωb) e outro acima da velocidade de base.
A refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado para o primeiro caso e´ determinada
com um controlador PI atrave´s do erro entre a velocidade instantaˆnea e a velocidade de
refereˆncia. Para o segundo caso, uma func¸a˜o que descreve o decaimento do fluxo magne´tico
concatenado com o aumento da velocidade (λdec(ω)) foi utilizada e para o terceiro caso, o
fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia e´ mantido constante em seu valor nominal.
Para determinar a func¸a˜o de decaimento do fluxo magne´tico concatenado, pri-
meiramente foi realizada uma otimizac¸a˜o OFAT variado-se o fluxo magne´tico concatenado
de refereˆncia para cada valor de velocidade de refereˆncia em toda a faixa de velocidades
de operac¸a˜o da ma´quina e para cada torque de carga (TL). Em seguida, os valores de
fluxo magne´tico concatenado que retornaram o menor n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque foram
armazenados em uma tabela de consulta (λ∗(ω, T )). Os valores o´timos de fluxo magne´tico
concatenado para as velocidades entre a velocidade cr´ıtica e a velocidade de base foram
interpolados, utilizando-se uma ferramenta do software Matlab chamada Curve Fitting,
para a criac¸a˜o de uma func¸a˜o que descreve o decaimento do fluxo magne´tico concatenado
nesta faixa de velocidades. A func¸a˜o encontrada foi uma soma de senos de quatro termos
mostrada na Equac¸a˜o (4.22). Os coeficientes Ai, Bi e Ci encontrados na interpolac¸a˜o
sa˜o mostrados na Tabela 4.3 e a forma de onda que o fluxo magne´tico concatenado de
refereˆncia descreve entre a velocidade cr´ıtica e a velocidade de base e´ mostrada na Figura
4.11. A func¸a˜o de decaimento de fluxo magne´tico concatenado interpolada apresenta um
coeficiente de determinac¸a˜o (R2) de 0, 9821, indicando que a func¸a˜o utilizada descreve o
fluxo magne´tico concatenado o´timo de refereˆncia em 98, 21% dos casos para a faixa de
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velocidades aplicada.
λdec(ω) =
4∑
i=1
Aisen(Biω + Ci) (4.22)
Tabela 4.3: Coeficientes Ai, Bi e Ci para a func¸a˜o λdec(ω).
Coeficiente A1 B1 C1 A2 B2 C2
Valor 0, 128 0, 02826 −0, 4405 0, 04907 0, 06595 −0, 02546
Coeficiente A3 B3 C3 A4 B4 C4
Valor 0, 01876 0, 1314 −1, 89 0, 01024 0, 1658 4, 76
l(w)
0,09739
0,08519
0,08977
wcrit wwb
Figura 4.11: Fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia de acordo com a velocidade de
rotac¸a˜o da ma´quina para a MRV utilizada neste estudo.
Sendo assim, o fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia (λ∗) para toda a faixa
de velocidades de operac¸a˜o do me´todo pode ser descrito pela Equac¸a˜o (4.23).
λ∗ =

sa´ıda de um controlador PI , 0 ≤ ω ≤ ωcrit
λdec(ω) , ωcrit ≤ ω ≤ ωb
0, 0875 , ωb ≤ ω
(4.23)
4.2.3.4 Simulac¸a˜o Computacional
O diagrama de blocos usado para o controle direto de torque e´ mostrado na Figura
4.12. O erro entre a velocidade de refereˆncia e a velocidade instantaˆnea e´ utilizado para
determinar a refereˆncia de torque. A refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado e´ dada pela
Equac¸a˜o (4.23). A refereˆncia de torque e´ enta˜o comparada ao valor instantaˆneo de torque
e esse erro e´ processado por um controlador por histerese para determinar a condic¸a˜o de
torque no instante. A refereˆncia de fluxo magne´tico concatenado e´ comparada com o valor
estimado de fluxo magne´tico concatenado e esse erro tambe´m e´ usado para determinar
uma condic¸a˜o de fluxo magne´tico concatenado atrave´s de um controlador por histerese.
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Figura 4.12: Diagrama de blocos para o controle direto de torque.
A transformada de Clarke e´ utilizada para estimar o fluxo magne´tico concatenado total e
a posic¸a˜o do vetor de fluxo magne´tico concatenado (θ). O setor em que o vetor de fluxo
magne´tico concatenado se encontra e´ determinado atrave´s de um bloco seletor de setor
que indica o setor de acordo com a posic¸a˜o angular do vetor fluxo magne´tico concatenado
encontrada com a Equac¸a˜o (4.21). O setor e as condic¸o˜es de torque e fluxo magne´tico
concatenado sa˜o enta˜o usados para a escolha dos vetores de acionamento com a lo´gica
mostrada na Tabela 4.2.
4.2.4 Controle direto de torque instantaˆneo (CDTI)
O CDTI e´ uma te´cnica de controle com malha fechada que visa controlar o torque
instantaˆneo produzido atrave´s de controladores por histerese. A te´cnica foi proposta no
in´ıcio dos anos 2000 [24]. Diferentemente do perfilamento de corrente por FDT, o CDTI
na˜o utiliza perfilamento da corrente ele´trica ou do fluxo magne´tico concatenado para o
controle, o torque e´ diretamente controlado.
4.2.4.1 Princ´ıpio de funcionamento do CDTI
O MRV e´ controlado atrave´s da aplicac¸a˜o de um controlador por histerese de
banda dupla, uma banda interna e uma banda externa. O me´todo divide dinamicamente
o torque entre as fases da ma´quina durante a comutac¸a˜o de duas fases. O sistema de
controle coordena os estados das chaves de poteˆncia do conversor AHB de acordo com
um sinal de condic¸a˜o de conduc¸a˜o e com o torque instantaˆneo produzido por cada fase
separadamente.
Para melhor compreender o funcionamento do CDTI alguns conceitos devem se es-
clarecidos. Na Figura 4.13 sa˜o mostradas as formas de onda da corrente ele´trica produzida
nas fases de um MRV trifa´sico. Nesta Figura podem ser definidos dois intervalos:
1. Intervalo de comutac¸a˜o: Define-se como o intervalo em que duas fases esta˜o em
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conduc¸a˜o simultaneamente, sendo ambas responsa´veis pela produc¸a˜o do torque da
ma´quina.
2. Intervalo de conduc¸a˜o u´nica: Define-se como o intervalo em que apenas uma fase do
MRV deve ser responsa´vel pela produc¸a˜o do torque total de refereˆncia.
Ale´m disso, dentro do intervalo de comutac¸a˜o, pode-se definir as fases que esta˜o em co-
mutac¸a˜o como fase a jusante ou fase a montante. A fase a jusante e´ a fase que esta´ saindo
da comutac¸a˜o, enquanto que a fase que esta´ entrando em comutac¸a˜o e´ referida como fase
a montante.
Fase k-1
Fase k
Fase k+1
Condução
única
Fase a
jusante
Fase a
montante
Fase a
jusante
Fase a
montanteComutação
q(rad/s)
ik (A)
q(rad/s)
q(rad/s)
Figura 4.13: Forma de onda da corrente ele´trica nas fases produzida quando CDTI e´
utilizado.
O CDTI faz uma classificac¸a˜o das fases, indicando se a fase esta´ ou na˜o apta
para conduc¸a˜o de acordo com as definic¸o˜es apresentadas. Para que a fase seja considerada
apta para conduc¸a˜o, a posic¸a˜o desta fase deve estar contida no intervalo entre o aˆngulo
de acionamento e o aˆngulo de desligamento (θon ≤ θ ≤ θoff ). Quando apenas uma fase
satisfaz esta condic¸a˜o, a conduc¸a˜o u´nica e´ caracterizada e o controle muda os estados desta
fase para regular o torque. Quando duas fases satisfazem esta condic¸a˜o, e´ caracterizada
a comutac¸a˜o e os estados das duas fases sa˜o coordenados individualmente de forma a
controlar o torque produzido pelas fases, fazendo com que a soma do torque produzido seja
igual ao torque total de refereˆncia. As estrate´gias utilizadas nos dois casos sa˜o mostradas
a seguir.
4.2.4.2 Ma´quinas de estado para o CDTI
Na literatura sa˜o encontrados diferentes algoritmos usados com o CDTI [24, 109,
111, 115]. Em [115] foi implementado um controle direto de torque e forc¸a instantaˆneos,
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no qual tanto o torque quanto a forc¸a radial sa˜o controlados com o perfilamento do fluxo
magne´tico concatenado. Em [111] um controlador PI e´ adicionado ao sistema de controle
para minimizar as ondulac¸o˜es de torque, entretanto esta abordagem torna a resposta
do sistema mais lenta. Em [108] e´ implementado o controle CDTI cla´ssico, proposto
por Inderka [24], com a adic¸a˜o do adiantamento dos aˆngulos de disparo para velocidades
elevadas.
Neste trabalho implementa-se o controle CDTI cla´ssico e uma otimizac¸a˜o OFAT
e´ feita para encontrar-se os aˆngulos de disparo o´timos para cada ponto de operac¸a˜o. Duas
tabelas de consulta foram criadas para os aˆngulos: θon(ω, T ) e θoff (ω, T ).
Para o CDTI, durante a comutac¸a˜o existem duas lo´gicas de chaveamento sendo
aplicadas simultaneamente, uma para a fase a montante e uma para a fase a jusante. A
fase a montante deve ser a preferida para a produc¸a˜o de torque, enta˜o a fase a jusante deve
ser magnetizada apenas quando a fase a montante na˜o possuir a capacidade de elevar o
n´ıvel de torque produzido ao valor requerido. Duas ma´quinas de estados foram criadas para
elucidar o funcionamento do CDTI (Figura 4.14). A ma´quina de estado que e´ utilizada para
reger o comportamento da fase a montante e´ mostrada na Figura 4.14(a) e a ma´quina de
estado que e´ utilizada para reger o comportamento da fase a jusante e´ mostrada na Figura
4.14(b). Nas ma´quinas de estado sa˜o indicadas as condic¸o˜es para mudanc¸a de estado, onde
Terr e´ o erro entre o torque de refereˆncia e o torque eletromagne´tico instantaˆneo, thss e´
o limite de torque superior, thsm e´ o limite de torque superior me´dio, thim e´ o limite de
torque inferior me´dio e thii e´ o limite de torque inferior. Vale notar que quando a fase
se encontra em conduc¸ao u´nica, a ma´quina de estado aplicada e´ a mesma para a fase a
jusante (Figura 4.14(b)).
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Figura 4.14: Ma´quinas de estado para histerese de CDTI: a) Fase a montante; b) Fase a
jusante e conduc¸a˜o u´nica.
Na Figura 4.15 sa˜o apresentadas as formas de onda do torque eletromagne´tico
instantaˆneo total produzido e da corrente ele´trica nas fases. Na figura sa˜o indicadas duas
regio˜es durante a comutac¸a˜o de fases: 1© e 2©. Na regia˜o indicada por 1© o torque
eletromagne´tico produzido atinge a banda de histerese interna inferior (thim), enta˜o a
fase a jusante (k − 1), que estava em roda-livre, e´ desmagnetizada para que a produc¸a˜o
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Figura 4.15: Forma de onda do torque eletromagne´tico total instantaˆneo e da corrente
ele´trica nas fases demonstrando a estrate´gia de controle.
de torque pela fase k (a montante) possa ser priorizada, neste momento a produc¸a˜o de
torque diminui. Quando o torque atinge a banda inferior (thii), a fase e´ colocada em roda
livre novamente. No ponto indicado por 2© a banda superior de torque (thss) e´ atingida
mesmo com a fase k − 1 em roda livre, enta˜o a fase k e´ posta em roda-livre para que o
n´ıvel de torque seja reduzido.
Para resumir as condic¸o˜es de acionamento utilizadas para o CDTI implementado,
a Tabela 4.4 foi criada. Nesta tabela os estados introduzidos na Figura 2.11 sa˜o utilizados.
O sinal de “−” nas ce´lulas indica que a fase na˜o e´ considerada para a produc¸a˜o de torque.
As regras de chaveamento apresentadas na Tabela 4.4 devem garantir 3 condic¸o˜es para
que baixos n´ıveis de ondulac¸o˜es de torque sejam atingidos:
1. Evitar hard-chopping para minimizar perdas por chaveamento e reduzir o n´ıvel de
ondulac¸a˜o de torque;
2. Priorizar a fase a montante para a produc¸a˜o de torque para que a corrente ele´trica da
fase a jusante ja´ tenha chegado a zero antes que a inclinac¸a˜o da curva de indutaˆncia
se torne negativa para evitar produc¸a˜o de torque negativo;
3. Manter a fase a jusante e em conduc¸a˜o u´nica em roda-livre pelo maior per´ıodo de
tempo poss´ıvel para evitar perdas no cobre e minimizar o n´ıvel de ondulac¸a˜o de
torque.
4.2.4.3 Simulac¸a˜o computacional
O diagrama de blocos usado para o controle direto de torque instantaˆneo e´ mos-
trado na Figura 4.16. O erro de velocidade e´ processado por um controlador PI para gerar
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Tabela 4.4: Tabela de aplicac¸a˜o de estados para CDTI em um MRV trifa´sico.
Condic¸a˜o da fase Estado aplicado
k − 1 k k + 1 k − 1 k k + 1
0 0 0 − − −
1 0 0 1|0 − −
1 1 0 1|0| − 1 1|0 −
0 1 0 −1|− 1|0 −
0 1 1 − 1|0| − 1 1|0
0 0 1 − −1|− 1|0
a refereˆncia de torque. A refereˆncia de torque e´ comparada com o torque instantaˆneo para
determinar o erro de torque. Este erro de torque e´ utilizado para determinar o estado
que deve ser aplicado a`s fases de acordo com as lo´gicas de chaveamento para comutac¸a˜o
e conduc¸a˜o u´nica. A escolha da lo´gica utilizada depende de um sinal de condic¸a˜o gerado
para as fases separadamente. Para sintetizar a condic¸a˜o da fase, sa˜o necessa´rios os sinais
de posic¸a˜o das fases e os valores utilizados como aˆngulos de acionamento e desligamento.
Os aˆngulos de disparo sa˜o escolhidos de acordo com uma tabela de consulta que depende
do ponto de operac¸a˜o da ma´quina.
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Figura 4.16: Diagrama de blocos para o controle direto de torque instantaˆneo.
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4.2.5 Considerac¸o˜es finais
Considerando os me´todos CTI apresentados (perfilamento de corrente atrave´s de
FDT, CDT e CDTI) e o me´todo CTM apresentado (CDTM), pode-se fazer algumas con-
siderac¸o˜es a respeito da utilizac¸a˜o destes dois tipos de controle de torque.
Como destacado anteriormente, os me´todos de CTI dependem da variac¸a˜o ins-
tantaˆnea de corrente ele´trica ou de fluxo magne´tico concatenado para controlar o torque
produzido instantaneamente, entretanto, acima da velocidade de base a taxa ma´xima de
crescimento da corrente ele´trica diminui e consequentemente a capacidade de controle tam-
be´m. Ja´ os me´todos CTM requerem que a corrente ele´trica e o torque sejam alterados
apenas uma vez a cada ciclo ele´trico, podendo enta˜o ser aplicados por toda a faixa de
velocidades de operac¸a˜o do MRV.
Os me´todos CTI produzem maiores reduc¸o˜es nas ondulac¸o˜es do torque eletromag-
ne´tico por tratarem o erro entre o torque de refereˆncia e o produzido de forma instantaˆnea,
enquanto que os CTM visam apenas manter o torque me´dio pro´ximo a uma refereˆncia,
indiscriminando as amplitudes das ondulac¸o˜es do torque produzido.
Ale´m disso, por requisitarem do tratamento instantaˆneo do erro entre o torque
de refereˆncia e o produzido, as te´cnicas de CTI precisam de maiores frequeˆncias de amos-
tragem e de controle do que os me´todos CTM. Ademais, os me´todos CTI apresentam
algoritmos com um maior nu´mero de condic¸o˜es, sendo mais complexos de implementar.
Por outro lado, como os me´todos CTM fazem uso de uma grande quantidade de tabelas
de consulta, estes demandam maior alocac¸a˜o de memo´ria nos microprocessadores.
Nota-se que todos os me´todos apresentados utilizam alguma forma de otimizac¸a˜o,
seja por meio de tabelas de consulta, como no caso do CDTM, CDTI e FDT, ou por meio
de uma func¸a˜o o´tima, como no caso do CDT. Sendo assim, os valores o´timos utilizados sa˜o
va´lidos apenas para o MRV utilizado neste estudo. Caso seja necessa´rio aplicar os me´todos
abordados a` outros MRV, e´ indispensa´vel uma nova otimizac¸a˜o baseada nos dados deste
novo motor. Os procedimentos para tal tarefa sa˜o os mesmos descritos neste trabalho.
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Cap´ıtulo 5
Resultados obtidos com as te´cnicas
de controle de torque utilizadas
N
este cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados individuais de cada me´todo de controle e
em seguida comparac¸o˜es entre os me´todos a respeito do n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque
e das perdas ele´tricas sa˜o apresentadas.
Para verificar os me´todos estudados, um modelo computacional foi desenvolvido
em ambiente MATLAB/Simulink. O modelo matema´tico dinaˆmico da ma´quina de relutaˆn-
cia varia´vel foi gerado atrave´s das curvas de magnetizac¸a˜o adquiridas experimentalmente
como proposto em [45]. A ma´quina utilizada foi um MRV 12/8, com uma poteˆncia nomi-
nal de 1, 5 kW, velocidade nominal de 1500 rpm e velocidade de base de aproximadamente
96 rad/s (954, 93 rpm). A indutaˆncia mı´nima (Lmin) de uma fase e´ de 1, 675 mH, ja´ a
indutaˆncia ma´xima (Lmax) e´ de 13, 88 mH. A resisteˆncia da fase (Rk) e´ de 0, 3 Ω. Nas
simulac¸o˜es a tensa˜o de alimentac¸a˜o foi mantida constante em 80 V. Uma carga de 2 N.m
foi inserida gradualmente (em rampa) durante as simulac¸o˜es.
Treˆs tipos de simulac¸o˜es foram realizadas para cada me´todo de controle. A pri-
meira simulac¸a˜o (Simulac¸a˜o A©) foi realizada mantendo-se a carga constante em 2 N.m e
a velocidade de refereˆncia constante em 30 rad/s para verificar o comportamento do me´-
todo de controle empregado para velocidades abaixo da velocidade de base. Na segunda
simulac¸a˜o (Simulac¸a˜o B©) a carga foi mantida em 2 N.m e a velocidade de refereˆncia foi
mantida constante em 170 rad/s para verificar o comportamento do me´todo de controle
para velocidades acima da velocidade de base. Na terceira simulac¸a˜o (Simulac¸a˜o C©),
a carga foi inserida gradualmente ate´ atingir o valor de 2 N.m e a velocidade de refe-
reˆncia foi variada em rampa, visando verificar o comportamento dos me´todos por toda a
faixa de velocidades de operac¸a˜o poss´ıvel para cada me´todo. Nas sec¸o˜es subsequentes sa˜o
apresentadas as formas de onda de interesse de cada me´todo.
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Para condensar os resultados e tornar a leitura mais dinaˆmica, os resultados de
ondulac¸a˜o de torque obtidos para todos os me´todos estudados para as simulac¸o˜es A© e
B© foram aglutinados na Tabela 5.1. O Anexo C apresenta os resultados obtidos para
estas simulac¸o˜es.
Tabela 5.1: Resultados obtidos para as simulac¸o˜es A© e B©.
Simulac¸a˜o A©
Me´todo Ondulac¸a˜o de torque (%) θon θoff Figura
CDTM 69,40 26,0 43,9 (C.1)
FDT linear 13,21 25,6 43,4 (C.3)
FDT senoidal 7,92 25,3 43,5 (C.5)
FDT exponencial 10,70 27,3 43,5 (C.7)
FDT cu´bica 14,52 26,0 43,5 (C.9)
CDT 24,41 - - (C.11)
CDTI 10,43 25,7 43,9 (C.13)
Simulac¸a˜o B©
Me´todo Ondulac¸a˜o de torque (%) θon θoff Figura
CDTM 49,30 24,0 41,1 (C.2)
FDT linear 86,48 23,0 42,5 (C.4)
FDT senoidal 84,86 23,5 42,5 (C.6)
FDT exponencial 80,17 23,6 43,0 (C.8)
FDT cu´bica 97,76 23,9 43,8 (C.10)
CDT 137,7 - - (C.12)
CDTI 59,43 23,2 40,5 (C.14)
5.1 Controle de torque me´dio
A te´cnica conhecida como controle direto de torque me´dio (CDTM) foi a te´cnica
de CTM desenvolvida para ana´lise nesta pesquisa. Os resultados de simulac¸a˜o obtidos sa˜o
apresentados nesta sec¸a˜o.
5.1.1 Controle direto de torque me´dio
Na Figura 5.1 sa˜o apresentadas, de cima para baixo, as formas de onda da corrente
ele´trica nas fases, do torque eletromagne´tico produzido pelo motor, da energia mecaˆnica
(Wmec) estimada atrave´s da Equac¸a˜o (4.4) e do torque eletromagne´tico me´dio (T¯ ) estimado
atrave´s da Equac¸a˜o (4.5). A velocidade de refereˆncia foi variada em rampa. No intervalo
de tempo mostrado pela Figura 5.1, a velocidade varia de 79 rad/s a 79.6 rad/s para que
seja poss´ıvel observar a mudanc¸a na estimativa do torque me´dio. Ale´m disso, pode-se
observar que a energia mecaˆnica so´ e´ estimada uma vez a cada ciclo ele´trico completo e
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para apenas uma das fases. O valor estimado para uma fase e´ utilizado para o controle
das outras fases.
0
10
20
ik
(A
)
0
5
T
k
(N
.m
)
0
0.5
1
1.5
W
m
e
c
(J
)
Wmec
3.95 3.955 3.96 3.965 3.97 3.975 3.98
2.78
2.8
2.82
T
[N
.m
]
ik
ik+1
ik-1
Tk
k+1
k-1
T
T
T
Figura 5.1: Formas de onda da corrente ele´trica na fase, do torque produzido por cada
fase, da energia mecaˆnica estimada e do torque me´dio estimado pelo circuito da Figura
4.2 para o CDTM com operac¸a˜o variando de 79 rad/s a 79, 6 rad/s.
Na Figura 5.2 sa˜o apresentadas as formas de onda obtidas com o CDTM em
resposta a uma entrada em rampa de velocidade (Simulac¸a˜o C©). A velocidade instantaˆnea
e a de refereˆncia sa˜o mostradas na Figura 5.2(a), a velocidade ma´xima alcanc¸ada com este
me´todo foi de 240 rad/s. Na Figura 5.2(b) apresenta-se o fluxo magne´tico concatenado
pelas fases de acordo com o aumento da velocidade. Ja´ na Figura 5.2(c) apresenta-se
a corrente ele´trica nas fases. Na Figura 5.2(d) sa˜o apresentadas as formas de onda do
torque eletromagne´tico instantaˆneo, do torque me´dio estimado e do torque de refereˆncia.
Verifica-se que os resultados obtidos com o CDTM apresentam um alto n´ıvel de ondulac¸o˜es
de torque para toda a faixa de velocidades. Isto ocorre pois o CDTM tem o objetivo de
controlar apenas o torque me´dio produzido, desta maneira o torque instantaˆneo na˜o e´
controlado, causando um alto n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque.
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Figura 5.2: Respostas do CDTM de acordo com a Simulac¸a˜o C©: a) Velocidade; b)
Resposta do fluxo magne´tico concatenado pelas fases; c) Resposta da corrente ele´trica nas
fases; d) Resposta do torque me´dio e instantaˆneo.
5.2 Controle de torque instantaˆneo
Como discutido anteriormente, o controle de torque me´dio na˜o e´ indicado para
operar em baixas velocidades pois as grandes ondulac¸o˜es de torque geradas fazem com que a
velocidade apresente ondulac¸o˜es elevadas. Enquanto que o controle de torque instantaˆneo,
por tratar instantaneamente o erro entre o torque produzido e o torque de refereˆncia, e´
mais indicado para velocidades abaixo da velocidade de base.
As te´cnicas de CTI estudadas neste trabalho incluem o perfilamento de corrente
com as func¸o˜es de divisa˜o de torque linear, senoidal, exponencial e cu´bica, o controle direto
de torque e o controle direto de torque instantaˆneo. Esta sec¸a˜o apresenta os resultados de
simulac¸a˜o obtidos para estes me´todos.
5.2.1 Func¸o˜es de divisa˜o de torque
No perfilamento de corrente atrave´s de FDT, para a Simulac¸a˜o A© e para a Simu-
lac¸a˜o B©, sa˜o apresentadas as formas de onda da velocidade intantaˆnea e da velocidade
de refereˆncia, das correntes ele´tricas nas fases e suas refereˆncias, do fluxo magne´tico con-
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catenado pelas fases, dos torques produzidos pelas fases e suas refereˆncias, e dos valores
instantaˆneo e de refereˆncia do torque total produzido. Os torques de refereˆncia das fases
sa˜o obtidos dividindo-se o torque de refereˆncia total atrave´s das FDT e as correntes ele´-
tricas de refereˆncia sa˜o geradas a partir das refereˆncias de torque por fase com a tabela de
consulta ik(T
∗, θ). Para a Simulac¸a˜o C© sa˜o mostradas as formas de onda da velocidade
instantaˆnea e da velocidade de refereˆncia, dos fluxos magne´ticos concatenados pelas fases,
das correntes ele´tricas nas fases e dos torques produzidos pelas fases e suas refereˆncias. A
rampa de velocidade de refereˆncia utilizada para o perfilamento de corrente com as FDT
varia de 0 rad/s ate´ 180 rad/s a uma taxa de crescimento de 20 rad/s2.
5.2.1.1 Func¸a˜o linear
Na Figura 5.3 sa˜o apresentadas as formas de onda do perfilamento de corrente
com FDT linear obtidas para a Simulac¸a˜o C©.
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Figura 5.3: Formas de ondas para a FDT linear para a condic¸a˜o da Simulac¸a˜o C©: a)
Velocidades instantaˆnea e de refereˆncia; b) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; c)
Valores instantaˆneos das correntes ele´tricas nas fases; d) Valores instantaˆneo e de refereˆncia
do torque produzido pelas fases.
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5.2.1.2 Func¸a˜o senoidal
As formas de onda obtidas para a Simulac¸a˜o C© com a FDT senoidal sa˜o mos-
tradas na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Formas de ondas para a FDT senoidal para a Simulac¸a˜o C©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; c) Valores instan-
taˆneos das correntes ele´tricas nas fases; d) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
produzido pelas fases.
5.2.1.3 Func¸a˜o exponencial
Na Figura 5.5 sa˜o mostradas as formas de onda do perfilamento de corrente com
FDT exponencial para a Simulac¸a˜o C©.
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Figura 5.5: Formas de ondas para a FDT exponencial nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o C©: a)
Velocidades instantaˆnea e de refereˆncia; b) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; c)
Valores instantaˆneos das correntes ele´tricas nas fases; d) Valores instantaˆneo e de refereˆncia
do torque produzido pelas fases.
5.2.1.4 Func¸a˜o cu´bica
A Simulac¸a˜o C© tambe´m foi implementada para a FDT cu´bica. Os resultados
obtidos sa˜o apresentados na Figura 5.6.
E´ poss´ıvel observar, atrave´s das Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 (Simulac¸a˜o C© das FDT
linear, senoidal, exponencial e cu´bica, respectivamente), que com o aumento da velocidade,
o erro entre o torque de refereˆncia e o torque instantaˆneo produzido pelas fases aumenta.
Isto ocorre pois para todas as FDT estudadas, existe um pequeno erro entre a corrente
ele´trica de refereˆncia gerada e a corrente ele´trica na fase que ocorre tanto no instante de
subida quanto no instante de descida da corrente ele´trica de refereˆncia. Este erro acontece
uma vez que existe uma taxa ma´xima de aumento e decre´scimo da corrente ele´trica na
fase. Com o aumento da velocidade, a forc¸a contra eletromotriz aumenta e com isso a
taxa ma´xima de aumento e decre´scimo da corrente ele´trica diminui, fazendo com que o
erro aumente. Na Figura 5.7 sa˜o mostradas as formas de onda dos torques nas fases e da
corrente ele´trica nas fases para as FDT estudadas nas velocidades de 30 rad/s, 50 rad/s e
90 rad/s. Fica destacado que com o aumento da velocidade ocorre um aumento do erro de
corrente ele´trica devido a` reduc¸a˜o da taxa ma´xima de aumento e decre´scimo da corrente
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ele´trica. Este erro e´ transportado para o torque eletromagne´tico produzido, fazendo com
que o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque aumente.
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Figura 5.6: Formas de ondas para a FDT cu´bica para a Simulac¸a˜o C©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; c) Valores instan-
taˆneos das correntes ele´tricas nas fases; d) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
produzido pelas fases.
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Figura 5.7: Formas de ondas dos torques nas fases (Tk) e da corrente ele´trica nas fases (ik)
para as FDT estudadas nas velocidades de 30 rad/s, 50 rad/s e 90 rad/s. Destaque nas
regio˜es onde existe erro entre a refereˆncia e o valor instantaˆneo da grandeza.
5.2.2 Controle direto de torque
O CDT realiza o controle tanto do torque eletromagne´tico quanto do fluxo mag-
ne´tico concatenado pelas fases, sempre visando manter o fluxo magne´tico concatenado
dentro de limites de histerese. Na Figura 5.8 mostra-se a forma de onda do fluxo magne´-
tico concatenado total em coordenadas estaciona´rias para a velocidade de 30 rad/s a fim
de comparar os demais me´todos com o CDT (Figura 5.8(a): FDT cu´bica, Figura 5.8(b):
FDT exponencial, Figura 5.8(c): FDT senoidal, Figura 5.8(d): FDT linear, Figura 5.8(e):
CDTI, Figura 5.8(f): CDTM e Figura 5.8(g): CDT). O fluxo magne´tico concatenado em
coordenadas estaciona´rias, para o CDT, deve mantido dentro das bandas de histerese com
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a aplicac¸a˜o dos vetores de estado de tensa˜o, dando origem a` forma circular apresentada. Os
demais me´todos na˜o empregam controle sobre o fluxo magne´tico concatenado e por isso,
a forma de onda do fluxo magne´tico concatenado segue o padra˜o mostrado nas figuras.
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Figura 5.8: Fluxo magne´tico concatenado total em coordenadas estaciona´rias para os
me´todos estudados. a) FDT cu´bica; b) FDT exponencial; c) FDT senoidal; d) FDT
linear; e) CDTI; f) CDTM; e g) CDT.
Para a Simulac¸a˜o C© sa˜o apresentadas as formas de ondas dos valores instan-
taˆneos e de refereˆncia da velocidade, do fluxo magne´tico concatenado em coordenadas
estaciona´rias e dos valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque eletromagne´tico. Neste
me´todo a velocidade ma´xima atingida foi de 170 rad/s e a rampa de velocidade de refe-
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reˆncia utilizada para a Simulac¸a˜o C© cresce a uma taxa de 10 rad/s2.
Na Figura 5.9 sa˜o apresentadas as formas de ondas do CDT para as condic¸o˜es
da Simulac¸a˜o C©. Na Figura 5.9(b) sa˜o mostrados o fluxo magne´tico concatenado total
concatenado e o fluxo magne´tico concatenado de refereˆncia de acordo com a entrada em
rampa de velocidade de refereˆncia, detalhes das formas de ondas nas velocidades de 25
rad/s, 70 rad/s e 130 rad/s sa˜o mostrados. Como apresentado na sec¸a˜o 4.2.3, a refereˆncia
do fluxo magne´tico concatenado em coordenadas estaciona´rias depende da velocidade, por
isto, a naturalidade do fluxo magne´tico concatenado tambe´m e´ indicada na Figura 5.9(b)
de acordo com a Equac¸a˜o (4.23).
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Figura 5.9: Formas de ondas para o CDT para a Simulac¸a˜o C©: a) Velocidades instantaˆnea
e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do fluxo magne´tico concatenado em
coordenadas estaciona´rias; c) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque eletromagne´tico
total.
5.2.3 Controle direto de torque instantaˆneo
Para a Simulac¸a˜o C© sa˜o apresentadas as formas de ondas dos valores instantaˆ-
neos e de refereˆncia da velocidade, das correntes ele´tricas nas fases, dos fluxos magne´ticos
concatenados pelas fases e dos valores instantaˆneos e de refereˆncia do torque eletromag-
ne´tico total. A velocidade ma´xima de operac¸a˜o com este me´todo foi de 210 rad/s. A
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rampa de velocidade de refereˆncia utilizada tem uma taxa de crescimento de 20 rad/s2.
Os resultados obtidos com o CDTI nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o C© sa˜o apresentados na
Figura 5.10.
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Figura 5.10: Formas de ondas para o CDTI para a Simulac¸a˜o C©: a) Velocidades instan-
taˆnea e de refereˆncia; b) Corrente ele´trica nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas
fases; d) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque eletromagne´tico total produzido.
5.3 Comparac¸a˜o da produc¸a˜o de ondulac¸a˜o de torque
eletromagne´tico
Para realizar a comparac¸a˜o entre os me´todos estudados a respeito da produc¸a˜o
de ondulac¸o˜es no torque eletromagne´tico produzido, foram feitas simulac¸o˜es em diferentes
velocidades com cada um dos me´todos e tambe´m sem a utilizac¸a˜o de nenhum me´todo de
controle de torque para melhor entendimento do problema. Cada simulac¸a˜o foi realizada
mantendo-se a carga e a velocidade de refereˆncia constantes. Em todas as simulac¸o˜es,
a carga foi mantida em 2 N.m. Na primeira simulac¸a˜o de cada me´todo de controle a
velocidade de refereˆncia foi de 10 rad/s, as velocidades foram aumentadas em 20 rad/s
para cada nova simulac¸a˜o ate´ que o me´todo na˜o fosse mais capaz de regular a velocidade
de operac¸a˜o. As velocidades ma´ximas alcanc¸adas foram de 170 rad/s para o CDT, 190
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rad/s para o perfilamento de corrente com FDT, 210 rad/s para o CDTI e 250 rad/s para
o CDTM e para o controle de velocidade sem nenhum controle de torque. Ale´m disso, para
cada simulac¸a˜o foi calculado o fator de ondulac¸a˜o do torque eletromagne´tico produzido e
os valores foram armazenados para a comparac¸a˜o.
Para melhor compreender o problema, foram feitas simulac¸o˜es em que nenhum tipo
de controle de torque foi implementado, apenas a velocidade foi controlada. As condic¸o˜es
de variac¸a˜o de velocidade destas simulac¸o˜es sa˜o as mesmas descritas para as simulac¸o˜es
feitas com os me´todos de controle de torque estudados. A velocidade foi aumentada em
20 rad/s a cada simulac¸a˜o ate´ que o me´todo na˜o pudesse mais regular a velocidade. O
diagrama de blocos que descreve esta operac¸a˜o e´ apresentado na Figura 3.2, os aˆngulos de
disparo utilizados foram: θon = 22, 5
o e θoff = 40, 0
o. Para cada simulac¸a˜o foi calculado
e armazenado o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque. Os resultados sa˜o apresentados na Figura
5.11, a velocidade de base (ωb) e´ indicada na figura. Estes resultados sera˜o utilizados para
comparar a eficieˆncia dos me´todos de controle estudados quanto a` minimizac¸a˜o do n´ıvel
de ondulac¸a˜o de torque.
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Figura 5.11: Nı´vel de ondulac¸a˜o do torque eletromagne´tico produzido sem controle de
torque por toda a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina.
As comparac¸o˜es foram divididas em duas etapas, a primeira etapa visando estabe-
lecer qual das FDT estudadas e´ mais indicada, com relac¸a˜o a` minimizac¸a˜o das ondulac¸o˜es
de torque, para a implementac¸a˜o. A segunda, visa apresentar uma comparac¸a˜o geral entre
os me´todos estudados a fim de destacar a relevaˆncia de cada um de acordo com o ponto
de operac¸a˜o.
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5.3.1 Comparac¸a˜o entre as FDT
Os resultados obtidos nas simulac¸o˜es com as FDT sa˜o apresentados na Figura
5.12. Nesta figura existe uma linha vertical que demarca a velocidade de base (ωb). As
FDT estudadas apresentam n´ıveis de ondulac¸a˜o de torque semelhantes para a maior parte
da faixa de operac¸a˜o do me´todo. A maior diferenc¸a entre elas e´ de 19, 59% em 170 rad/s,
onde a FDT exponencial apresenta melhor desempenho e a FDT cu´bica apresenta o pior.
Entretanto, por se tratar de um me´todo de controle de torque instantaˆneo, a regulac¸a˜o
de torque so´ e´ satisfato´ria ate´ a velocidade de base (ωb = 96 rad/s), como mostrado nos
resultados apresentados na sec¸a˜o 5.2.1. Neste intervalo, a FDT linear apresenta o pior
desempenho, ja´ a FDT senoidal e a FDT cu´bica se destacam em relac¸a˜o a`s outras FDT.
Considerando a pequena diferenc¸a no valor de ondulac¸a˜o de torque entre a FDT senoidal
e a FDT cu´bica na faixa de velocidades de interesse, a escolha da FDT mais indicada na
faixa foi baseada na quantidade de ca´lculos exigidos para se realizar a divisa˜o do torque de
refereˆncia entre as fases, considerando a implementac¸a˜o em sistemas embarcados. Neste
quesito, a FDT senoidal apresenta vantagem devido a` possibilidade da utilizac¸a˜o de tabelas
de consulta com valores referentes a func¸o˜es seno, sendo a mais indicada dentre as func¸o˜es
de divisa˜o de torque.
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Figura 5.12: Nı´vel de ondulac¸a˜o do torque eletromagne´tico produzido com as diferentes
FDT estudadas por toda a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina com o me´todo.
5.3.2 Comparac¸a˜o geral
Apo´s averiguar qual das FDT apresenta melhor desempenho, uma nova compara-
c¸a˜o foi feita entre a FDT senoidal, o CDTM, o CDT e o CDTI para comparar a performance
dos me´todos de acordo com o aumento da velocidade de operac¸a˜o da ma´quina. O fator
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de ondulac¸a˜o de torque foi calculado para cada simulac¸a˜o atrave´s da Equac¸a˜o (2.16) e os
resultados foram armazenados. Os valores encontrados sa˜o dispostos no gra´fico da Figura
5.13, a velocidade de base (ωb) e´ indicada na figura por uma linha vertical.
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Figura 5.13: +
Comparando-se os resultados com os valores obtidos sem a implementac¸a˜o de
te´cnicas de minimizac¸a˜o de ondulac¸a˜o de torque fica clara a eficieˆncia dos me´todos quanto
a` mitigac¸a˜o das ondulac¸o˜es de torque. Quando nenhum me´todo e´ aplicado os n´ıveis de
ondulac¸a˜o podem alcanc¸ar valores de ate´ 570, 1% (velocidade de 10 rad/s), com o aumento
da velocidade, o n´ıvel de ondulac¸a˜o diminui naturalmente devido a` ac¸a˜o da ine´rcia e do
aumento da frequeˆncia natural do n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque, enquanto que para o caso
onde e´ implementado um sistema de controle para minimizar as ondulac¸o˜es de torque, o
maior valor encontrado foi de 137, 7%, para o CDT a uma velocidade de 170 rad/s.
Inicialmente, ate´ uma velocidade de aproximadamente 20 rad/s, a FDT senoidal
retorna um menor valor de ondulac¸a˜o de torque, acima desta velocidade, ate´ a velocidade
de 150 rad/s o CDTI e´ o me´todo com a melhor performance mesmo em velocidades acima
da de base. Acima de 150 rad/s os me´todos de controle de torque instantaˆneo ja´ na˜o
apresentam capacidade de regular o torque e comec¸am a perder a capacidade de regular
a velocidade. O primeiro me´todo a perder a regulac¸a˜o de velocidade e´ o CDT em 170
rad/s, seguido do perfilamento de corrente com FDT em 190 rad/s e do CDTI em 210
rad/s, enquanto que o CDTM mante´m a regulac¸a˜o de velocidade ate´ a velocidade ma´xima
atingida pela ma´quina sem controle de torque (250 rad/s). Nesta faixa, o me´todo com a
melhor performance e´ o CDTM. O CDT apresenta o pior desempenho dentre os me´todos
de controle de torque instantaˆneo por toda a sua faixa de velocidades de operac¸a˜o.
Como citado na introduc¸a˜o, as ma´quinas utilizadas para aplicac¸o˜es em ve´ıculos
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ele´tricos sa˜o as ma´quinas de induc¸a˜o e as ma´quinas s´ıncronas de ı´ma˜s permanentes. Para
as ma´quinas de induc¸a˜o, os menores valores encontrados na literatura para o n´ıvel de
ondulac¸a˜o de torque giram em torno de 20% [116,117]. Para as ma´quinas s´ıncronas de ı´ma˜s
permanentes, foram encontrados trabalhos com variac¸o˜es de 8% a 45% de ondulac¸a˜o de
torque [118–120]. Os resultados obtidos neste trabalho comprovam a competitividade dos
MRV para aplicac¸o˜es que requerem baixo n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque como a aplicac¸a˜o
em trac¸a˜o de ve´ıculos ele´tricos.
5.4 Ana´lise comparativa das perdas ele´tricas
Dada a natureza das perdas ele´tricas no sistema formado pelo MRV juntamente
com o conversor AHB, como apresentado na sec¸a˜o 2.4, aferir as perdas ele´tricas do sistema
com a ma´quina de relutaˆncia varia´vel e´ uma tarefa complexa, entretanto para facilitar a
comparac¸a˜o pode-se medir grandezas terminais que esta˜o diretamente relacionadas com
as perdas. Sendo assim, considerando que as perdas ele´tricas para as fases e´ igual, foram
medidos os valores de interesse referentes a apenas uma fase. Para indicar o n´ıvel das
perdas por chaveamento, foi medido o nu´mero total de chaveamentos de uma fase do
conversor AHB. Para a comparac¸a˜o das perdas no nu´cleo, foi medido o valor ma´ximo
de fluxo magne´tico concatenado por uma fase λmax. Ja´ para a comparac¸a˜o das perdas
no cobre, foi medida a corrente ele´trica eficaz em uma das fases durante o per´ıodo de
conduc¸a˜o.
As medidas foram tomadas em dois pontos de operac¸a˜o, sendo que cada ponto de
operac¸a˜o e´ dado por uma combinac¸a˜o de carga e velocidade (TL, ω). O primeiro ponto (2
N.m, 50 rad/s) foi escolhido para representar o comportamento do MRV em velocidades
abaixo da velocidade de base; o segundo ponto (2 N.m, 130 rad/s) para representar o
comportamento do MRV em velocidades acima da velocidade de base.
Os resultados obtidos para o ponto (2 N.m, 50 rad/s) sa˜o expostos na Tabela 5.2.
Com estes resultados pode-se fazer as seguintes observac¸o˜es:
 A te´cnica de perfilamento de corrente com a func¸a˜o de divisa˜o de torque exponencial
e´ a que requer menor corrente ele´trica eficaz (7, 797 A), consequentemente sua raza˜o
torque/ampere e´ a maior entre todas as te´cnicas e as perdas no cobre sa˜o as menores.
Por outro lado, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque desta te´cnica e´ o segundo maior, o
mais elevado ocorre com o CDTM como esperado, pois o CDTM e´ a u´nica te´cnica de
CTM na comparac¸a˜o. Com o menor n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque e terceira menor
corrente ele´trica eficaz, o CDTI apresenta uma raza˜o torque/ampe`re mediana em
relac¸a˜o aos outros me´todos e perdas ele´tricas no cobre menores que o CDT e que as
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FDT linear, senoidal e cu´bica.
 O perfilamento de corrente com FDT linear e´ o me´todo que apresenta o menor
nu´mero de chaveamentos por ciclo (aproximadamente 55 chaveamentos por ciclo),
os outros me´todos apresentam um nu´mero entre 62 e 76 com excec¸a˜o do CDT que
realiza 154 chaveamentos por ciclo. Esta grande diferenc¸a acontece por que o CDT e´
o u´nico me´todo que na˜o emprega soft-chopping. Considerando que todos os me´todos
sa˜o testados no mesmo ponto de operac¸a˜o e que a corrente ele´trica eficaz requerida
quando o CDT e´ utilizado e´ de 10, 4 A enquanto que a mais alta e´ de 10, 76 A para
o perfilamento de corrente com a FDT linear, este resultado da´ indicios de que as
perdas por chaveamento quando o CDT e´ utilizado sa˜o as mais elevadas.
 Quando analisamos o fluxo magne´tico concatenado ma´ximo (λmax) de cada te´cnica,
observa-se que a te´cnica que tem o maior ı´ndice de perdas no nu´cleo e´ o CDTI
(λmax = 0, 1424 Wb), seguida do CDTM (λmax = 0, 1296 Wb) e da FDT exponencial
(λmax = 0, 1230 Wb).
Tabela 5.2: Comparac¸a˜o de estrate´gias de controle para MRV trifa´sico no ponto de ope-
rac¸a˜o (2 N.m, 50 rad/s).
Ponto de
operac¸a˜o
(TL, ω)
Estrate´gia
de
controle
Ondulac¸a˜o
de torque
(%)
Corrente
eficaz (A)
Raza˜o
Torque/
Ampe`re
(N.m/A)
Nu´mero
de chavea-
mentos
Fluxo
magne´tico
concate-
nado
ma´ximo
(Wb)
(2, 50)
CDTI 14,26 9,8750 0,2522 76 0,1424
FDT
linear
23,34 10,760 0,2314 55 0,1107
FDT
senoidal
18,02 10,560 0,2358 62 0,1125
FDT
cu´bica
19,49 10,170 0,2448 68 0,1157
FDT ex-
ponencial
22,73 7,7970 0,3794 74 0,1230
CDT 18,46 10,400 0,2414 154 0,1162
CDTM 61,22 8,9620 0,2778 64 0,1296
Os resultados obtidos para o ponto (2 N.m, 130 rad/s) sa˜o expostos na Tabela
5.3. Com estes resultados as seguintes observac¸o˜es podem ser feitas:
 Para este ponto, dentre as te´cnicas estudadas, a que requer a menor corrente ele´trica
eficaz para a regulac¸a˜o do torque e´ o CDTM com uma corrente ele´trica de 8, 9 A,
com isto, CDTM tambe´m apresenta a maior raza˜o torque/ampe`re (0, 3676 N.m/A).
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Consequentemente, o CDTM e´ o me´todo que possui menores perdas no cobre. En-
tretanto, apresenta ondulac¸o˜es de torque elevadas. Novamente, o CDTI e´ o me´todo
que apresenta menores ondulac¸o˜es de torque, ja´ sua corrente ele´trica eficaz tem o
valor de 11, 89 A, sendo este me´todo o que apresenta o segundo maior valor de perdas
no cobre. Com o aumento da velocidade, a tendeˆncia e´ que o n´ıvel de ondulac¸a˜o
de torque do CDTM passe a ser o menor e que este me´todo continue sendo o que
apresenta maior raza˜o torque/ampe`re e menores perdas no cobre.
 Para este ponto de operac¸a˜o, o menor nu´mero de chaveamentos por ciclo foi obtido
com o CDTI juntamente com o perfilamento de corrente com FDT exponencial (12
chaveamentos por ciclo). Para o perfilamento de corrente com FDT senoidal foram
necessa´rios 49 chaveamentos por ciclo e uma corrente eficaz de 12, 43 A. Para o
CDT foram necessa´rios 94 chaveamentos e uma corrente eficaz de 11, 04 A. Desta
maneira, e´ poss´ıvel perceber que estes dois me´todos sa˜o os que apresentam maiores
ı´ndices de perdas me´dias por chaveamento. O nu´mero de chaveamentos para o CDT
e´ elevado devido a` auseˆncia da implementac¸a˜o de uma lo´gica de chaveamento por
soft-chopping.
 A ana´lise do fluxo magne´tico concatenado ma´ximo mostra que apesar de produzir
menores ondulac¸o˜es de torque, o CDTI apresenta perdas no nu´cleo elevadas assim
como no ponto de operac¸a˜o (2 N.m, 50 rad/s) (λmax = 0, 1760 Wb). A te´cnica
com menor pico de fluxo magne´tico concatenado e´ a FDT linear com 0, 1049 Wb,
indicando menores perdas no nu´cleo.
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Tabela 5.3: Comparac¸a˜o de estrate´gias de controle para MRV trifa´sico no ponto de ope-
rac¸a˜o (2 N.m, 130 rad/s).
Ponto de
operac¸a˜o
(TL, ω)
Estrate´gia
de
controle
Ondulac¸a˜o
de torque
(%)
Corrente
eficaz (A)
Raza˜o
Torque/
Ampe`re
(N.m/A)
Nu´mero
de chavea-
mentos
Fluxo
magne´tico
concate-
nado
ma´ximo
(Wb)
(2, 130)
CDTI 39,89 11,890 0,2753 12 0,1760
FDT
linear
60,60 10,970 0,2984 13 0,1049
FDT
senoidal
59,59 12,430 0,2634 49 0,1125
FDT
cu´bico
51,83 10,830 0,3023 16 0,1248
FDT ex-
ponencial
57,57 9,383 0,3489 12 0,1421
CDT 69,64 11,040 0,3618 94 0,1112
CDTM 71,26 8,900 0,3676 20 0,1392
Para melhor visualizac¸a˜o das comparac¸o˜es de n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque e das
perdas no cobre, por chaveamento e no nu´cleo no ponto (2 N.m, 50 rad/s), na Figura 5.14
sa˜o apresentados gra´ficos de radar contendo as informac¸o˜es de cada quesito de comparac¸a˜o
para cada um dos me´todos estudados. Com a Figura 5.14(a) percebe-se que para o primeiro
ponto de operac¸a˜o considerado nesta ana´lise, o CDTI e´ o me´todo que retorna menor valor
de ondulac¸a˜o, e simultaneamente apresenta um nu´mero de chaveamentos reduzido (Figura
5.14(c)). As perdas no cobre, como discutido anteriormente, podem ser indicadas pelo
valor da corrente eficaz na fase do MRV. Da Figura 5.14(b) e´ poss´ıvel perceber que a
corrente eficaz para todos os me´todos apresenta valores pro´ximos, entretanto a utilizac¸a˜o
da FDT exponencial requer uma corrente ele´trica menor que com os demais me´todos.
Pode-se perceber tambe´m que as perdas no nu´cleo sa˜o mais elevadas no CDTI e no CDTM,
respectivamente (Figura 5.14(d)).
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Figura 5.14: Comparac¸a˜o dos me´todos estudados no ponto (2 N.m, 50 rad/s): a) On-
dulac¸a˜o de torque; b) Corrente eficaz; c) Nu´mero de chaveamentos; d) Fluxo magne´tico
concatenado ma´ximo.
A mesma ana´lise pode ser feita para o ponto (2 N.m, 130 rad/s) (Figura 5.15).
Em velocidades mais altas, as ondulac¸o˜es de torque do CDTI ainda sa˜o menores do que as
do CDTM, pois ainda existe capacidade de regulac¸a˜o de torque por parte do CDTI (Figura
5.15(a)). O nu´mero de chaveamentos de todos os me´todos diminui bastante, em relac¸a˜o
ao ponto de operac¸a˜o anterior, como pode ser observado pela Figura 5.15(c), entretanto as
perdas no nu´cleo aumentam consideravelmente, como e´ mostrado na Figura 5.15(d). Este
aumento do valor de pico no nu´cleo ocorre devido ao aumento na velocidade da ma´quina.
As perdas no cobre na˜o sofrem um grande aumento quando comparadas a`s perdas no cobre
no ponto de operac¸a˜o (2 N.m, 50 rad/s) (Figura 5.15(b)).
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Figura 5.15: Comparac¸a˜o dos me´todos estudados no ponto (2 N.m, 130 rad/s): a)
Ondulac¸a˜o de torque; b) Corrente eficaz; c) Nu´mero de chaveamentos; d) Fluxo magne´tico
concatenado ma´ximo.
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es
O principal objetivo deste trabalho foi o de apresentar de maneira detalhada a
implementac¸a˜o dos me´todos de controle de torque de MRV mais frequentemente utilizados
na literatura e comparar cada um destes me´todos quanto ao n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque
gerado, ale´m de apresentar uma ana´lise indicativa do n´ıvel das perdas ele´tricas quando cada
um dos me´todos foi utilizado, de maneira a indicar qual me´todo seria o mais apropriado
de acordo com o ponto de operac¸a˜o da ma´quina.
Foram apresentados um me´todo de controle de torque me´dio (CTM), intitulado
controle direto de torque me´dio (CDTM), e treˆs me´todos de controle de torque instantaˆneo
(CTI): perfilamento de corrente por func¸a˜o de divisa˜o de torque (FDT), controle direto
de torque (CDT) e controle direto de torque instantaˆneo (CDTI). Foram apresentadas as
FDT linear, senoidal, exponencial e cu´bica, que sa˜o as mais comuns na literatura.
Para o CDT, foi proposta uma nova abordagem para o ca´lculo do fluxo magne´tico
concatenado total de refereˆncia que retorna menores valores de ondulac¸a˜o de torque e que
estende a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina. O fluxo magne´tico concatenado
de refereˆncia e´ dependente da velocidade de modo que abaixo de uma velocidade cr´ıtica,
a refereˆncia e´ dada por um controlador PI. Entre a velocidade cr´ıtica e a velocidade de
base, a refereˆncia e´ dada por uma func¸a˜o λ∗(ω). Acima da velocidade de base, o fluxo
magne´tico concatenado de refereˆncia e´ o valor de fluxo magne´tico concatenado nominal
da ma´quina.
Em relac¸a˜o ao me´todo de perfilamento de corrente atrave´s de FDT, foi proposta
a utilizac¸a˜o de tabelas de consulta que retornam os aˆngulos de disparo o´timo de acordo
com o ponto de operac¸a˜o da ma´quina (θon(T
∗, ω) e θoff (T ∗, ω)). As tabelas foram criadas
atrave´s de uma otimizac¸a˜o do tipo OFAT para retornarem os valores de aˆngulo de disparo
das chaves eletroˆnicas de poteˆncia que produziriam o menor n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque
para cada ponto de operac¸a˜o. A mesma te´cnica foi utilizada para encontrar tabelas de
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consulta com os aˆngulos de disparo o´timos para o CDTI.
Com o intuito de verificar cada um dos me´todos estudados, simulac¸o˜es computa-
cionais com cada um dos me´todos foram realizadas em ambiente MATLAB/Simulink. A
ma´quina modelada foi um MRV trifa´sico 12/8 de 1, 5 kW e velocidade nominal de 1500
rpm. A velocidade de base da ma´quina e´ de aproximadamente 96 rad/s e a modelagem
foi feita atrave´s das curvas de magnetizac¸a˜o da ma´quina. A tensa˜o de alimentac¸a˜o nas
simulac¸o˜es foi mantida constante em 80 V. As simulac¸o˜es foram utilizadas para entender
o funcionamento da ma´quina quando cada me´todo era implementado e aferir os valores
de ondulac¸a˜o de torque, e tambe´m, de grandezas relacionadas a`s perdas ele´tricas. Como
indicativo das perdas por chaveamento, observou-se o nu´mero de chaveamentos por ciclo
ele´trico de uma fase, como indicativo das perdas no cobre foi medida a corrente eficaz na
fase e como indicativo das perdas no nu´cleo foi medido o fluxo magne´tico concatenado
por uma fase ma´ximo. Claramente, estas grandezas aferidas na˜o fornecem diretamente
os valores exatos das perdas, entretanto, considerando que os me´todos de controle de tor-
que sempre foram analisados no mesmo ponto de operac¸a˜o, estas grandezas podem ser
utilizadas como um indicativo do npivel de perdas, e.g. se para dois me´todos diferentes
analisados no mesmo ponto de operac¸a˜o, o n´ıvel de corrente eficaz e´ similar pore´m um
me´todo apresenta um nu´mero superior de chaveamentos, e´ poss´ıvel concluir que o n´ıvel de
perdas por chaveamento e´ maior no me´todo que requer um nu´mero maior de chaveamentos.
Os n´ıveis de ondulac¸o˜es de conjugado da ma´quina para toda a faixa de velocidades
de operac¸a˜o quando o torque na˜o e´ controlado foram aferidos para fins de comparac¸a˜o.
Na ana´lise comparativa quanto a`s ondulac¸o˜es de conjugado, todos os me´todos de-
monstraram uma reduc¸a˜o de pelo menos 55, 78% (para a velocidade de 250 rad/s). Dentre
as FDT estudadas, a FDT senoidal e a FDT cu´bica apresentaram resultados similares
na faixa de velocidades de interesse, entretanto a FDT senoidal foi considerada mais in-
dicada em virtude da facilidade de implementac¸a˜o sendo enta˜o utilizada para as demais
comparac¸o˜es.
Quando comparada ao CDT, CDTI e CDTM, a FDT senoidal apresentou me-
lhor performance apenas para velocidades inferiores a 10 rad/s. Entre esta velocidade e
150 rad/s o CDTI apresentou melhores resultados e acima desta velocidade o CDTM foi
superior pois os me´todos CTI perderam a capacidade de regulac¸a˜o de torque.
Com isto, fica claro que os me´todos CTI apresentam funcionamento adequado
apenas quando existe a possibilidade de se controlar a corrente ele´trica na fase, ou seja,
abaixo da velocidade de base.
Os resultados encontrados mostraram que, com os avanc¸os nas te´cnicas de controle
para regular o torque e minimizar as ondulac¸o˜es de conjugado, os MRV apresentam-se como
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competitivos e podem substituir outras ma´quinas para aplicac¸o˜es que requerem baixo n´ıvel
de ondulac¸a˜o de torque como em ve´ıculos ele´tricos.
Para a comparac¸a˜o de perdas, foram escolhidos dois pontos de operac¸a˜o, um
abaixo (2 N.m, 50 rad/s) e um acima (2 N.m, 130 rad/s) da velocidade de base. No primeiro
ponto o me´todo que apresentou menores perdas no cobre foi o perfilamento de corrente
com a FDT exponencial. Quanto a`s perdas no nu´cleo, o CDTI exibe valores elevados de
fluxo magne´tico concatenado ma´ximo, indicando maiores perdas. Com excec¸a˜o do CDT,
todos os me´todos apresentaram um nu´mero de chaveamentos na faixa entre 55 (FDT
linear) e 76 (CDTI), o CDT executou 154 chaveamentos, sendo o me´todo que tem o maior
nu´mero de chaveamentos. No segundo ponto de operac¸a˜o, as maiores perdas no nu´cleo
continuam sendo do CDTI e as menores continuam sendo da FDT linear. Novamente, o
CDT apresenta maiores perdas por chaveamentos (94 chaveamentos) e as menores perdas
no cobre sa˜o alcanc¸adas com o CDTM.
E´ poss´ıvel observar que os me´todos de controle de torque que apresentam me-
lhor performance na minimizac¸a˜o das ondulac¸o˜es de torque tendem, em contrapartida, a
apresentarem um n´ıvel mais elevado de perdas de acordo com as grandezas medidas.
Estes resultados ajudam na escolha do me´todo de controle de conjugado com o
objetivo de minimizar as ondulac¸o˜es de torque instantaˆneo produzido, considerando ainda
as perdas ele´tricas para cada um dos me´todos.
6.1 Trabalhos futuros
Como os MRV mostraram-se competitivos em relac¸a˜o a`s ma´quinas mais utilizadas
no mercado para aplicac¸o˜es de trac¸a˜o de ve´ıculos ele´tricos atrave´s das simulac¸o˜es, algumas
recomendac¸o˜es para a continuac¸a˜o do trabalho podem ser feitas.
Os pro´ximos passos da pesquisa podem contar com o desenvolvimento de uma
plataforma experimental para comprovar os resultados obtidos nas simulac¸o˜es computaci-
onais. A implementac¸a˜o experimental possibilita estudos sobre a minimizac¸a˜o da produc¸a˜o
de ru´ıdo acu´stico e uma ana´lise mais detalhada sobre as perdas, indicando uma relac¸a˜o
entre a relevaˆncia das perdas de acordo com mudanc¸as no ponto de operac¸a˜o da ma´quina.
A inclusa˜o de um sistema que modele um ve´ıculo ele´trico completo pode ser inse-
rido nas simulac¸o˜es para que testes de carga e velocidade voltados para ve´ıculos possam
ser feitos. Ale´m disso pode ser implementado um controlador que comute entre os me´todos
CDTI e CDTM de acordo com o ponto de operac¸a˜o para garantir operac¸a˜o o´tima em toda
a faixa de velocidades de operac¸a˜o da ma´quina e um estudo da estabilidade dos me´todos
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de controle pode ser feito para confirmar a confiabilidade e robustez dos me´todos. A ope-
rac¸a˜o nos quatro quadrantes do plano torque-velocidade dos MRV pode ser investigada e
implementada para melhor representar a aplicac¸a˜o em ve´ıculos ele´tricos.
6.2 Lista de publicac¸o˜es resultantes desta pesquisa
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os artigos publicados pelo grupo de pesquisa durante
o desenvolvimento deste trabalho.
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26011-26021, 2018.
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Anexo A
Dados do motor de relutaˆncia
varia´vel utilizado
Dados do MRV:
 Poteˆncia nominal: 1, 5 kW ;
 Velocidade nominal: 1500 rpm;
 Nu´mero de polos: 12/8 (estator/rotor);
 Tensa˜o de operac¸a˜o: 30− 80 V ;
 Resisteˆncia do enrolamento: 0, 3 Ω;
 Fluxo magne´tico concatenado ma´ximo: 0, 22 Wb.esp;
 Momento de ine´rcia (obtido atrave´s de ensaios de desacelerac¸a˜o): 0, 002 kgm2;
 Indutaˆncia mı´nima: 1, 675 mH;
 Indutaˆncia ma´xima: 13, 88 mH
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Anexo B
Modelos realizados no
MATLAB/Simulink
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z-1
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3
winst
2
qon
1
angulos
Sinais de
habilitação
para gerar
sinais de gate
do conversor
qoff
Figura B.1: Modelo utilizado para indicar quando cada fase pode ser habilitada.
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Figura B.2: Lo´gica de chaveamento soft-chopping.
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Figura B.3: Modelo do conversor meia ponte assime´trica.
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Figura B.4: Diagrama do CDTM no MATLAB/Simulink.
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Figura B.5: Tabelas de consulta para o CDTM.
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Figura B.6: Diagrama do CDTI no MATLAB/Simulink.
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Figura B.7: Lo´gica para determinar a condic¸a˜o da fase para o CDTI.
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Figura B.8: Lo´gica para determinar o sinal de estado de cada fase para o CDTI.
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Figura B.9: Gerac¸a˜o de sinais de gate drive para as fases no CDTI.
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Figura B.10: Selec¸a˜o de sinais de gate drive utilizados no acionamento do CDTI.
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Figura B.11: Diagrama do CDT no MATLAB/Simulink.
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Figura B.12: Lo´gica usada para realizar a transformada de Clarke e selec¸a˜o de setor no
CDT.
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Figura B.13: Regulador de torque do CDT.
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Figura B.14: Regulador de fluxo magne´tico concatenado do CDT de acordo com a Equac¸a˜o
(4.23).
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Figura B.15: Lo´gica para ana´lise da condic¸a˜o de torque e fluxo magne´tico concatenado do
CDT.
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Figura B.16: Diagrama do perfilamento de corrente com FDT no MATLAB/Simulink.
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Figura B.17: FDT juntamente com a tabela de consulta para transformar a refereˆncia de
torque em refereˆncia de corrente ele´trica.
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Anexo C
Resultados obtidos para a Simulac¸a˜o
A© e para a Simulac¸a˜o B©
Este anexo apresenta os resultados das simulac¸o˜es dos me´todos de controle de
torque estudados para as condic¸o˜es da Simulac¸a˜o A© e da Simulac¸a˜o B©, descritas no
Cap´ıtulo 5.
C.1 Controle direto de torque me´dio
Nas Figuras C.1 e C.2 sa˜o mostradas as formas de onda obtidas com o CDTM para
as velocidades de 30 rad/s (Simulac¸a˜o A©) e 170 rad/s (Simulac¸a˜o B©), respectivamente.
Em ambas as figuras existem 4 gra´ficos. No gra´fico mais acima sa˜o apresentadas as formas
de ondas da velocidade instantaˆnea e da velocidade de refereˆncia, na sequeˆncia esta´ o
gra´fico que conte´m as formas de ondas da corrente ele´trica nas fases seguido do gra´fico que
abrange os fluxos concatenados pelas fases. Por final, sa˜o apresentadas as formas de ondas
do torque me´dio estimado, do torque eletromagne´tico (Te) e do torque de refereˆncia (T
∗). O
torque de carga em ambos os casos e´ de 2 N.m. O n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque encontrado
durante a Simulac¸a˜o A© e´ de 69, 4%. Na Simulac¸a˜o B©, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque
foi de 49, 3%. Vale notar que na velocidade de 30 rad/s a corrente ele´trica e´ limitada,
caracterizando o acionamento por histerese de corrente, enquanto que na velocidade de
170 rad/s a corrente ele´trica flui sem limitac¸o˜es, evidenciando o acionamento feito por
pulso u´nico de tensa˜o.
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Figura C.1: Formas de onda da velocidade, da corrente ele´trica na fase, do fluxo magne´tico
concatenado e do torque eletromagne´tico produzido para o CDTM com operac¸a˜o de acordo
com a Simulac¸a˜o A©.
168
170
172
174
0
10
20
0
0.05
0.1
3.3 3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 3.36 3.37
0
5
Velocidade instantânea
Velocidade de referência
ik
ik+1
ik-1
λk
λk+1
λk-1
Te
T*
T
t( )s
w
(r
ad
/s
)
i k
(A
)
l
k
(W
b
.e
sp
)
T
e
(N
.m
)
0
5
0
0,125
0
20
169,5
170,5
Figura C.2: Formas de onda da velocidade, da corrente ele´trica na fase, do fluxo magne´tico
concatenado e do torque eletromagne´tico produzido para o CDTM com operac¸a˜o de acordo
com a Simulac¸a˜o B©.
C.2 Perfilamento de corrente atrave´s de func¸o˜es de
divisa˜o de torque
C.2.1 FDT linear
Na Figura C.3 sa˜o mostrados os resultados obtidos para a Simulac¸a˜o A©. O n´ıvel
de ondulac¸a˜o de torque encontrado foi de 13, 21%. Os aˆngulos de disparo para a FDT
linear neste ponto de operac¸a˜o foram: θon = 25, 6
o e θoff = 43, 4
o.
Na Figura C.4 apresentam-se os resultados obtidos nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o
B©. Neste caso, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque encontrado foi de 86, 48%. Os aˆngulos de
disparo utilizados para a FDT linear nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o B© foram: θon = 23, 0o
e θoff = 42, 5
o.
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Figura C.3: Formas de onda para a FDT linear para a Simulac¸a˜o A©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes ele´tricas
nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refe-
reˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
total produzido.
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Figura C.4: Formas de onda para a FDT linear para a Simulac¸a˜o B©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes ele´tricas
nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refe-
reˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
total produzido.
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C.2.2 FDT senoidal
Nas Figuras C.5 e C.6 sa˜o apresentadas as formas de ondas para a Simulac¸a˜o A©
e para a Simulac¸a˜o B©, respectivamente. Para a Simulac¸a˜o A©, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de
torque encontrado foi de 7, 92% e os aˆngulos de disparo utilizados foram: θon = 25, 3
o e
θoff = 43, 5
o. Ja´ para a Simulac¸a˜o B©, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque chegou a 84, 86%
e os aˆngulos de disparo neste ponto foram: θon = 23, 5
o e θoff = 42, 5
o.
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Figura C.5: Formas de onda para a FDT senoidal para a Simulac¸a˜o A©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes ele´tricas
nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refe-
reˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
total produzido.
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Figura C.6: Formas de onda para a FDT senoidal para a Simulac¸a˜o B©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes ele´tricas
nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refe-
reˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
total produzido.
C.2.3 FDT exponencial
Os resultados obtidos para a FDT exponencial com a Simulac¸a˜o A© e com a Simu-
lac¸a˜o B© sa˜o apresentados na Figuras C.7 e C.8, respectivamente. O valor de ondulac¸a˜o
de torque encontrado para a Simulac¸a˜o A© foi de 10, 7% com θon = 27, 3o e θoff = 43, 5o.
Para a Simulac¸a˜o B© obteve-se 80, 17% de n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque com os aˆngulos
de disparo: θon = 23, 6
o e θoff = 43, 0
o.
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Figura C.7: Formas de onda para a FDT exponencial para a Simulac¸a˜o A©: a) Veloci-
dades instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes
ele´tricas nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos
e de refereˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do
torque total produzido.
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Figura C.8: Formas de onda para a FDT exponencial para a Simulac¸a˜o B©: a) Veloci-
dades instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes
ele´tricas nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos
e de refereˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do
torque total produzido.
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C.2.4 FDT cu´bica
Na Figura C.9 ampresenta-se os resultados obtidos nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o
A© para a FDT cu´bica. O torque apresenta um fator de ondulac¸a˜o de 14, 52% e os aˆngulos
de disparo para este caso foram: θon = 26, 0
o e θoff = 43, 5
o.
Na Figura C.10 sa˜o mostrados os resultados obtidos nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o
B©. O n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque encontrado foi de 97, 76%. Os aˆngulos de disparo
utilizados para a FDT cu´bica nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o B© foram: θon = 23, 9o e
θoff = 43, 8
o.
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Figura C.9: Formas de onda para a FDT cu´bica para a Simulac¸a˜o A©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes ele´tricas
nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refe-
reˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
total produzido.
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Figura C.10: Formas de onda para a FDT cu´bica para a Simulac¸a˜o B©: a) Velocidades
instantaˆnea e de refereˆncia; b) Valores instantaˆneos e de refereˆncia das correntes ele´tricas
nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refe-
reˆncia do torque produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque
total produzido.
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C.3 Controle direto de torque
Nos resultados obtidos para o CDT, para as Simulac¸a˜o A© e para a Simulac¸a˜o
B©, sa˜o apresentadas as formas de ondas das velocidades instantaˆnea e de refereˆncia, das
correntes ele´tricas nas fases, dos fluxos concatenados pelas fases, dos valores instantaˆneo e
de refereˆncia do fluxo concatenado em coordenadas estaciona´rias e dos valores instantaˆneo e
de refereˆncia do torque eletromagne´tico. As ondulac¸o˜es de torque sa˜o tambe´m presenciadas
na velocidade instantaˆnea.
Na Figura C.11 sa˜o apresentados os resultados obtidos para a Simulac¸a˜o A©. O
n´ıvel de ondulac¸o˜es no torque eletromagne´tico produzido e´ de 24, 41%.
Os resultados obtidos com o CDT nas condic¸o˜es da Simulac¸a˜o B© sa˜o mostrados
na Figura C.12. Neste caso, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque e´ de 137, 7%.
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Figura C.11: Formas de onda para o CDT para a Simulac¸a˜o A©: a) Velocidades ins-
tantaˆnea e de refereˆncia; b) Corrente ele´trica nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado
pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refereˆncia do fluxo concatenado em coordenadas
estacionarias; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque eletromagne´tico.
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Figura C.12: Formas de onda para o CDT para a Simulac¸a˜o B©: a) Velocidades ins-
tantaˆnea e de refereˆncia; b) Corrente ele´trica nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado
pelas fases; d) Valores instantaˆneos e de refereˆncia do fluxo concatenado em coordenadas
estacionarias; e) Valores instantaˆneo e de refereˆncia do torque eletromagne´tico.
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C.4 Controle direto de torque instantaˆneo
Os resultados do CDTI referentes a` Simulac¸a˜o A© e a` Simulac¸a˜o B© sa˜o mos-
trados nas Figuras C.13 e C.14, respectivamente. Sa˜o mostradas as formas de ondas
das velocidades instantaˆnea e de refereˆncia, das correntes ele´tricas nas fases, dos fluxos
concatenados pelas fases, do torque eletromagne´tico produzido por cada fase e dos valores
instantaˆneos e de refereˆncia do torque eletromagne´tico total. Novamente, as ondulac¸o˜es de
velocidade presenciadas sa˜o causadas pelas ondulac¸o˜es de torque e crescem a medida que
a velocidade de operac¸a˜o cresce. Para a Simulac¸a˜o A©, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque re-
sultante e´ de 10, 43% e os aˆngulos de disparo utilizados foram: θon = 25, 7
o e θoff = 43, 9
o.
Ja´ para a Simulac¸a˜o B©, o n´ıvel de ondulac¸a˜o de torque obtido foi de 59, 43% e os aˆngulos
de disparo foram: θon = 23, 2
o e θoff = 40, 5
o.
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Figura C.13: Formas de onda para o CDTI para a Simulac¸a˜o A©: a) Velocidades ins-
tantaˆnea e de refereˆncia; b) Corrente ele´trica nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado
pelas fases; d) Torque eletromagne´tico produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de
refereˆncia do torque eletromagne´tico total produzido.
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Figura C.14: Formas de onda para o CDTI para a Simulac¸a˜o B©: a) Velocidades ins-
tantaˆnea e de refereˆncia; b) Corrente ele´trica nas fases; c) Fluxo magne´tico concatenado
pelas fases; d) Torque eletromagne´tico produzido pelas fases; e) Valores instantaˆneo e de
refereˆncia do torque eletromagne´tico total produzido.
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